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A B S T R A C T  
 O v e r  t h e  la s t  d e c a d e ,  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  V i r g in ia  h a s  s e e n  a  
r a p id  r i s e  in  e x p lo i t a t io n  o f  r e s o u r c e s .  T h e  b o o m  i s  u n d e n ia b le  b u t  t h e  
r e a s o n s  b e h in d  t h e  s u c c e s s  s t o r ie s  r e m a in  d e b a t a b le .  W h a t  f a c t o r s  h a v e  le d  
t o  s u c c e s s e s  f o r  o p e r a t o r s  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  V i r g in ia ?  S t a t i s t i c a l  
a n d  s p a t ia l  a n a ly s i s  c a n  a id  in  m a k in g  t h a t  d e t e r m in a t io n .  S t a t i s t i c a l  a n a ly s i s  
w i l l  f o c u s  o n  c o r r e la t in g  le a s e d  a c r e a g e  n u m b e r s  t o  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  
w e l l  d a t a  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  c o r r e la t io n  b e t w e e n  le a s e d  a c r e s  a n d  n u m b e r  
o f  w e l l s .  S p a t ia l  A n a ly s i s  w i l l  b e  u s e d  t o  d e t e r m in e  t h e  a r e a s  w i t h  t h e  
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  S e v a t s o n  -  1  
I N T R O D U C T I O N  
 T h e  M a r c e l lu s  F o r m a t io n ,  o r  M a r c e l lu s  S h a le  a s  i t  i s  c o m m o n ly  r e f e r r e d  
t o ,  e x t e n d s  t h r o u g h  m u c h  o f  t h e  A p p a la c h ia n  b a s in  s t r e t c h in g  f r o m  N e w  Y o r k  
t o  W e s t  V i r g in ia  c o v e r in g  a p p r o x im a t e ly  9 5 , 0 0 0  s q u a r e  m i le s . 1  D u e  t o  t h e  
p r o x im i t y  t o  t h e  d e n s e ly  p o p u la t e d  E a s t  C o a s t ,  t h e  r e g io n  i s  a t t r a c t iv e  f o r  
e n e r g y  d e v e lo p m e n t  d e s p i t e  d r i l l i n g  a n d  p r o d u c t io n  b e in g  c h a l l e n g in g  f r o m  
a n  e n g in e e r in g  a n d  e n v i r o n m e n t a l  p e r s p e c t iv e 2 .  M a n y  o f  t h e s e  c h a l l e n g e s  
h a v e  o n ly  r e c e n t ly  b e e n  o v e r c o m e  t h a n k s  t o  t e c h n o lo g i c a l  a d v a n c e m e n t s  in  
t h e  in d u s t r y .    
 T h e  r e a s o n  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  s h a le  i s  s o  im p o r t a n t ,  i s  t h a t  
i t  i s  t h e  m o s t  e x p a n s iv e  s h a le  g a s  p la y  in  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  E n e r g y  
in d e p e n d e n c e  i s  v e r y  im p o r t a n t  i f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  w a n t s  t o  d im in i s h  o u r  
d e p e n d e n c e  o n  f o r e ig n  o i l  a n d  g a s .  D e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  a l s o  
h a s  t h e  p o t e n t ia l  t o  b r in g  j o b s  a n d  e c o n o m ic  p r o s p e r i t y  t o  t h e  r e g io n ,  
a n o t h e r  p o s i t i v e  b e n e f i t  f o r  t h o s e  l i v in g  in  t h e  r e g io n .  I t  i s  n o t  j u s t  o i l  a n d  
g a s  o p e r a t o r s  t h a t  r e a p  t h e  e c o n o m ic  b e n e f i t s  o f  n a t u r a l  g a s  d e v e lo p m e n t  
b u t  a l s o  t h e  la n d  o w n e r s  a n d  t h e  lo c a l  e c o n o m y .   
T h i s  a n a ly s i s  i s  g o in g  t o  f o c u s  o n  t h e  “ f r o n t ie r ”  o f  M a r c e l lu s  S h a le  
d e v e lo p m e n t ,  w h ic h  i s  in  N o r t h w e s t e r n  W e s t  V i r g in ia  n e a r  O h io  a n d  
P e n n s y lv a n ia .  I f  y o u  e x a m in e  p e r m i t  d a t a  f o r  W e s t  V i r g in ia ,  y o u  c a n  c le a r ly  
                                                             
1   D a v i d  M .  K a r g b o ,  R o n  G .  W i l h e l m ,  D a v i d  J .  C a m p b e l l .  “ N a t u r a l  G a s  P l a y s  i n  t h e  M a r c e l l u s  S h a l e :  C h a l l e n g e s  a n d  
P o t e n t i a l  O p p o r t u n i t i e s ” .  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  &  T e c h n o l o g y ,  V o l .  4 4 ,  N o .  1 5  ( 2 0 1 0 ) :  5 6 7 9 .  
2  U . S .  E n e r g y  I n f o r m a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n ,  “ R e v i e w  o f  E m e r g i n g  R e s o u r c e s :  U . S .  S h a l e  G a s  a n d  S h a l e  O i l  P l a y s , ”  
R e l e a s e d  J u l y  8 ,  2 0 1 1 ,  A c c e s s e d  M a r c h  1 ,  2 0 1 5 ,  h t t p : / / w w w . e i a . g o v / a n a l y s i s / s t u d i e s / u s s h a l e g a s /  
S e v a t s o n  -  2  
 
 
s e e  t h e  c o r e  o f  t h e  a c t iv i t y  i s  in  t h e  N o r t h w e s t e r n  p o r t io n  o f  t h e  s t a t e  ( s e e  
f ig u r e  1 ,  p a g e  3 ) .  W e s t  V i r g in ia  h a s  a  lo n g  h i s t o r y  o f  o i l  &  g a s  d r i l l i n g ,  w i t h  
t h e  f i r s t  o i l  w e l l  b e in g  d r i l l e d  in  t h e  s t a t e  n e a r ly  2 0 0  y e a r s  a g o  in  t h e  
1 8 2 0 ’ s . 3  T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  h a s  b e e n  t h e  a d v e n t  o f  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g ,  
w h ic h  h a s  e n a b le d  t h e  in d u s t r y  t o  a c c e s s  s h a le s  in  a r e a s  t h a t  w e r e  n o t  
e c o n o m ic  t o  d r i l l  p r io r .  T h i s  a n a ly s i s  w i l l  n o t  lo o k  a t  d a t a  f r o m  v e r t i c a l  w e l l s  
a n d  w i l l  b e  l im i t e d  e x c lu s iv e ly  t o  h o r i z o n t a l  M a r c e l lu s  w e l l s  in  W e s t  V i r g in ia  
 I n t e r e s t  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  b o o m  in  W e s t  V i r g in ia  c a m e  a b o u t  d u e  
t o  m y  c u r r e n t  j o b .  I  a m  a  G I S  A n a ly s t  a t  A n t e r o  R e s o u r c e s ,  a n  o i l  &  g a s  
c o m p a n y  t h a t  o p e r a t e s  in  t h e  U t i c a  &  M a r c e l lu s  S h a le s  in  O h io  &  W e s t  
V i r g in ia ,  r e s p e c t iv e ly .  A  la r g e  p o r t io n  o f  m y  j o b  i s  a n a ly s i s  o f  t h e  U t i c a  a n d  
M a r c e l lu s  p la y s .  I  r e g u la r ly  a n a ly z e  a c r e a g e  p o s i t i o n ,  w e l l  l o c a t io n s  a n d  w e l l  
r e s u l t s  o f  a  g iv e n  o p e r a t o r  t o  s e e  h o w  t h e y  s t a c k  u p  t o  A n t e r o  a n d  o t h e r  
r e g io n a l  o p e r a t o r s .  T h i s  a n a ly s i s  w i l l  i n i t i a l l y  l o o k  a t  a l l  M a r c e l lu s  h o r i z o n t a l  
w e l l s  in  W e s t  V i r g in ia  a n d  w i l l  t h e n  h o n e  in  o n  t h e  w e l l s  a n d  a c r e a g e  p o s i t i o n  
o f  t h e  t o p  t e n  o p e r a t o r s  in  t h e  r e g io n  in  r e g a r d s  t o  n u m b e r  o f  p r o d u c in g  
w e l l s ,  n u m b e r  o f  w e l l s  d r i l l e d  a n d  n u m b e r  o f  a c r e s  l e a s e d .  T h e  f in a l  s t e p  w i l l  
b e  g e o s p a t ia l  &  s t a t i s t i c a l  a n a ly s i s  o f  w e l l s  a n d  a c r e a g e  t o t a l s  a s  w e l l  a s  
id e n t i f i c a t io n  o f  s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  p a t t e r n s .   
                                                             
3  D i a n e  F r e e m a n ,  “ W e s t  V i r g i n i a  S t a k e s  P i o n e e r  C l a i m , ”  O i l  &  G a s  M u s e u m  r e - p r i n t e d  f r o m  t h e  A m e r i c a n  
A s s o c i a t i o n  o f  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t ’ s ,  M a r c h  1 9 9 8 ,  a c c e s s e d  M a y  2 5 ,  2 0 1 5 ,  
h t t p : / / o i l a n d g a s m u s e u m . c o m / P a g e s / m o v e o v e r . h t m l  
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P u r p o s e  
 T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  d e t e r m in e  t h e  r o le  a n d  im p o r t a n c e  o f  
t h e  “ la n d  g r a b ”  a s p e c t  o f  t h e  o i l  &  g a s  in d u s t r y ,  s p e c i f i c a l l y  a s  i t  a p p l i e s  t o  
t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le ,  b y  u s in g  s t a t i s t i c s  a n d  s p a t ia l  
a n a ly s i s .  I n  a d d i t i o n  t o  a s s e s s in g  t h e  c o r r e la t io n  b e t w e e n  n u m b e r  o f  d r i l l e d  
&  p r o d u c in g  w e l l s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  a c r e s  a  c o m p a n y  h a s  le a s e d ,  a  s p a t ia l  
a n a ly s i s  o f  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  lo c a t io n s  w i l l  h e lp  d e t e r m in e  t h e  a r e a s  w i t h  
t h e  h ig h e s t  p r e v a le n c e  o f  d r i l l i n g  a n d  p r o d u c t io n  a c t iv i t y .  T h e s e  a r e a s  a r e  
p r e s u m a b ly  t h e  m o s t  d e s i r a b le  lo c a t io n s  t o  d r i l l  f r o m  a  g e o lo g i c  a n d  
e c o n o m ic  p e r s p e c t iv e .  T h e  f in a le  w i l l  b e  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  f in d in g s  f r o m  
t h e  s t a t i s t i c a l  c o r r e la t io n  a n d  t h e  s p a t ia l  a n a ly s i s .  T h e  f in d in g s  o f  t h i s  
a n a ly s i s  w i l l  b e  v a lu a b le  t o  c o m p a n ie s  t h a t  a r e  c u r r e n t ly  o p e r a t in g  in  t h e  
M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  V i r g in ia  o r  a r e  lo o k in g  t o  g e t  in t o  t h e  M a r c e l lu s  
S h a le  b y  a c q u is i t i o n  o r  o t h e r  m e a n s .  T h i s  a n a ly s i s  c o u ld  a l s o  b e  v a lu a b le  t o  
t h e  t h o u s a n d s  o f  e m p lo y e e s  t h a t  a r e  e m p lo y e d  b y  c o m p a n ie s  o p e r a t in g  in  
t h e  M a r c e l lu s  S h a le ,  t o  h e lp  t h e m  b e t t e r  u n d e r s t a n d  a n d  v i s u a l i z e  b ig  p i c t u r e  
s p a t ia l  t r e n d s  a n d  s t a t i s t i c a l  a n a ly s i s .   
G o a l s  
 T h e  p r im a r y  g o a l  o f  t h i s  a n a ly s i s  i s  t o  f in d  m e a n in g f u l  c o r r e la t io n s  a n d  
s p a t ia l  p a t t e r n s  b e t w e e n  d r i l l e d  &  p r o d u c in g  w e l l s  a n d  le a s e d  a c r e s  in  
r e la t io n  t o  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  V i r g in ia .  T h i s  
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a n a ly s i s  w i l l  a l s o  a id  m e  p r o f e s s io n a l l y  b e c a u s e  t h e  G I S  a n a ly s i s  I  d o  o n  a  
d a i l y  b a s i s  a t  w o r k  t e n d s  t o  b e  f o c u s e d  o n  s m a l l  s c a le  l a n d  a c q u is i t i o n s ,  
d e a l s  a n d  t r a d e s  a s  w e l l  a s  w o r k in g  w i t h  g e o lo g i s t s  o n  A n t e r o ’ s  p la n  o f  
d e v e lo p m e n t .  I  r a r e ly  g e t  t o  e x a m in e  t h e  b ig g e r  p i c t u r e  o f  w h a t  i s  g o in g  o n  
in  W e s t  V i r g in ia  c o h e s iv e ly .  M y  d a i l y  u s e  a n d  a b s o r p t io n  o f  d a t a  i s  i t  b i t s  a n d  
p ie c e s ,  w h i le  t h i s  a n a ly s i s  l o o k s  a t  t h e  b ig  p i c t u r e  w h ic h  w i l l  h e lp  m e  b e t t e r  
u n d e r s t a n d  M a r c e l lu s  S h a le  d e v e lo p m e n t  in  W e s t  V i r g in ia .   
T H E S I S  S T A T E M E N T  
 W h i le  i t  m a y  s e e m  o b v io u s  t h a t  o i l  a n d  g a s  c o m p a n ie s  t h a t  h a v e  
le a s e d  a  lo t  o f  l a n d  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  a r e  m o r e  l i k e ly  t o  h a v e  d r i l l e d  
m o r e  w e l l s  a n d  g o t t e n  m o r e  o f  t h o s e  d r i l l e d  w e l l s  t o  t h e  p r o d u c t io n  p h a s e ,  
t h e r e  i s  a  v o id  o f  a c a d e m ic  l i t e r a t u r e  w i t h  t h i s  t y p e  o f  a n a ly s i s .  T h e r e  i s  
s o m e  s p a t ia l  a n a ly s i s  l i t e r a t u r e  r e g a r d in g  M a r c e l lu s  S h a le  d e v e lo p m e n t  b u t  i t  
i s  f r o m  a n  e n v i r o n m e n t a l  p e r s p e c t iv e  a n d  s p a t ia l  a n a ly s i s  i s  u s e d  t o  
d e m o n s t r a t e  h u m a n  h e a l t h  im p a c t s  o f  t h e  in d u s t r y .  T h i s  a n a ly s i s  
a c k n o w le d g e s  t h a t  t h e r e  a r e  p o t e n t ia l l y  s e r io u s  e n v i r o n m e n t a l  im p l i c a t io n s  
a n d  c o n c e r n s  a s s o c ia t e d  w i t h  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le ,  b u t  
d e b a t in g  w h e t h e r  t h o s e  e n v i r o n m e n t a l  n e g a t iv e s  d o  o r  d o  n o t  o u t w e ig h  t h e  
e c o n o m ic  p o s i t i v e s  i s  n o t  a  g o a l  o f  t h i s  s t u d y .  T h i s  s t u d y  i s  s im p ly  lo o k in g  f o r  
m e a n in g f u l  s t a t i s t i c a l  c o r r e la t io n s  a n d  s p a t ia l  p a t t e r n s  f r o m  w h a t  e x i s t s  a n d  
w i l l  n o t  b e  e x a m in in g  p o t e n t ia l  e n v i r o n m e n t a l  im p l i c a t io n s .  
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B o d y  o f  K n o w l e d g e  
 W h i le  t h e r e  i s  a m p le  l i t e r a t u r e  a v a i l a b le  r e g a r d in g  a n a ly s i s  o f  t h e  
M a r c e l lu s  S h a le  f r o m  g e o lo g i c ,  e n g in e e r in g ,  e n v i r o n m e n t a l  a n d  f in a n c ia l  
p e r s p e c t iv e s ,  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  in f o r m a t io n  f r o m  a  G I S  p e r s p e c t iv e  o r  t h a t  
l o o k s  a t  s p a t ia l  a n a ly s i s  o f  w e l l  l o c a t io n s .  S p a t ia l  a n a ly s i s  i s  a  c r i t i c a l  t o o l  in  
t h e  o i l  &  g a s  in d u s t r y  a n d  t h e r e  i s  a  n e e d  f o r  m o r e  a c a d e m ic  l i t e r a t u r e  o n  
t h e  t o p i c .  S p a t ia l  a n a ly s i s  i s  c r i t i c a l  t o  t h e  o i l  &  g a s  in d u s t r y  b e c a u s e  t h e r e  
a r e  m a n y  m o v in g  p a r t s  a s s o c ia t e d  w i t h  t h e  in d u s t r y  a s  w e l l  a s  a  g iv e n  g a s  
w e l l  a n d  i t  c a n  h e lp  b r in g  d a t a  f r o m  a  m u l t i t u d e  o f  f i e ld s  o n t o  o n e  p la t f o r m  
w h e r e  i t  c a n  b e  a n a ly z e d  c o h e s iv e ly .   
D a t a  
 T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  p r im a r y  r e s e a r c h  r e s o u r c e s  t h a t  w i l l  b e  u s e d  f o r  
t h i s  s t u d y .  F i r s t ,  i s  t h e  W e s t  V i r g in ia  D e p a r t m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  
P r o t e c t io n  ( c o m m o n ly  a b b r e v ia t e d  W V - D E P )  p e r m i t  a n d  w e l l  d a t a .  T h i s  i s  t h e  
m o s t  c r i t i c a l  d a t a  in  t h i s  a s s e s s m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  b e c a u s e  w i t h o u t  
w e l l  d a t a ,  t h i s  a n a ly s i s  w o u ld  n o t  b e  p o s s ib le .  T h i s  a n a ly s i s  w i l l  u s e  t h e  
b o t t o m  h o le  lo c a t io n  o f  t h e  w e l l  f o r  a n a ly s i s  r a t h e r  t h a n  t h e  h o r i z o n t a l  w e l l  
b o r e .   T h i s  d a t a  w i l l  b e  u s e d  f o r  n e a r ly  e v e r y  t y p e  o f  a n a ly s i s  a s s o c ia t e d  w i t h  
t h i s  p r o j e c t .   
 T h e  s e c o n d  t y p e  o f  p r im a r y  d a t a  t o  b e  u s e d  i s  t h e  n u m b e r  o f  a c r e s  
e a c h  c o m p a n y  i s  c la im in g  t o  h a v e  le a s e d  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  
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V i r g in ia .  T h e r e  i s  n o  w a y  t o  d e t e r m in e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h i s  n u m b e r ,  a s  
p r e c i s e  a c r e a g e  p o s i t i o n  i s  h ig h ly  s e c r e t iv e  a n d  c o n f id e n t ia l .  C o m p a n ie s  d o  
t y p i c a l l y  g iv e  a  t o t a l  f i g u r e  o f  t h e  n u m b e r  o f  a c r e s  t h e y  h a v e  le a s e d  in  a  
g iv e n  p la y  in  t h e i r  in v e s t o r  p r e s e n t a t io n s ,  s o  c o m p a n y  w e b s i t e s  a r e  a n  
im p o r t a n t  s o u r c e  o f  a c r e a g e  d a t a .  W h i le  i t ’ s  im p o s s ib le  t o  d e t e r m in e  i f  t h i s  
n u m b e r  i s  a c c u r a t e ,  t h i s  i s  t h e  o n ly  a c r e a g e  n u m b e r  t h a t  i s  a v a i l a b le  a n d  i t  
i s  u n l i k e ly  t h a t  a  c o m p a n y  w o u ld  l i e  s u b s t a n t ia l l y  a b o u t  t h i s  n u m b e r  t o  
p r o s p e c t iv e  in v e s t o r s .  
T a b le  1 .  O p e r a t o r  w e b s i t e s  a n d  le a s e d  a c r e a g e  n u m b e r s  
 
 S e c o n d a r y  s o u r c e s  w i l l  b e  l im i t e d  t o  w e b s i t e s  a n d  s c h o la r ly  a r t i c l e s  
a b o u t  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le .  T h e s e  s o u r c e s  w i l l  n o t  b e  
u s e d  f o r  a n a ly s i s  a s  in t e n s iv e ly  a s  t h e  p r im a r y  s o u r c e s .  T h e s e  s o u r c e s  a r e  





Antero Resources www.anteroresources.com 395,000
Chesapeake Energy www.chk.com N/A*
Consol Energy (CNX) www.consolenergy.com 230,000
EQT Corporation www.eqt.com 90,000
Gastar www.gastar.com 31,400
Jay-Bee www.jaybeeoil.com 30,000
Magnum Hunter (Triad) www.magnumhunterresources.com 97,000
Noble Energy www.nobleenergy.com 350,000
PDC Energy www.pdce.com 125,000
Southwestern Energy www.swn.com 413,000*
Stone Energy www.stoneenergy.com/appalachia 90,000
XTO Energy www.xtoenergy.com 170,000
*Southwestern acquired Chesapeake's Marcellus Acreage in WV
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( g e o lo g i c ,  e n g in e e r in g ,  f in a n c e ,  e t c . )  a n d  t o  a s s e s s  w h y  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  
b o o m  h a s  o c c u r r e d .   
 P e r m i t  d a t a  t h a t  h a s  b e e n  f i l e d  w i t h  t h e  W V - D E P  i s  t h e  m o s t  c r u c ia l  
d a t a  f o r  t h i s  a n a ly s i s .  T h i s  i s  p u b l i c  in f o r m a t io n  t h a t  a n y o n e  c a n  a c c e s s .  
T h e r e  a r e  m a n y  c o m p a n ie s  t h a t  c o m p i le  t h i s  d a t a  a n d  s e l l  i t  i n  a  f o r m a t  t h a t  
i s  c o n d u c iv e  f o r  G I S  u s e r s .  I  w i l l  b e  u s in g  p e r m i t  d a t a  t h a t  h a s  b e e n  
c o m p i le d  b y  a  c o m p a n y  c a l l e d  “ R ig  D a t a ” .  T h e  d a t a  i s  u p d a t e d  a s  n e w  
p e r m i t s  a r e  f i l e d  o r  a s  p e r m i t t e d  w e l l s  a r e  d r i l l e d ,  c o m p le t e d ,  e t c .   
A c a d e m ic  l i t e r a t u r e  t h a t  i s  r e le v a n t  t o  t h i s  t o p i c  i s  im p o r t a n t  f o r  
b a c k g r o u n d  in f o r m a t io n  a b o u t  t h e  o i l  a n d  g a s  in d u s t r y .  G o o g le  s c h o la r  w a s  
h e lp f u l  f o r  l o c a t in g  r e le v a n t  a c a d e m ic  a r t i c l e s ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a n  o b v io u s  
la c k  o f  a c a d e m ic  l i t e r a t u r e  r e la t e d  d i r e c t ly  t o  g e o s p a t ia l  a n a ly s i s  o f  t h e  
d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le .  T h e r e  i s  a m p le  l i t e r a t u r e  a v a i l a b le  
r e g a r d in g  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  f r o m  v a r y in g  p e r s p e c t iv e s .   
 A n a ly s i s  w i l l  l a r g e ly  f o c u s  o n  a n s w e r in g  “ w h o ,  w h a t  &  w h y ”  in  r e g a r d s  
t o  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le .  T h e  “ w h o ”  a s p e c t  o f  t h i s  a n a ly s i s  w i l l  
b e  d e t e r m in in g  t h e  t o p  1 0  c o m p a n ie s  in  r e g a r d s  t o  n u m b e r  o f  d r i l l e d  w e l l s ,  
n u m b e r  o f  p r o d u c in g  w e l l s  a n d  n u m b e r  o f  a c r e s  l e a s e d .  T h i s  p o r t io n  o f  t h e  
a n a ly s i s  w i l l  i d e n t i f y  t h e  lo c a t io n  o f  a l l  p r o d u c in g  a n d  d r i l l e d  h o r i z o n t a l  
M a r c e l lu s  w e l l s  in  W e s t  V i r g in ia .  A c r e a g e  p o s i t i o n  i s  c o n s id e r e d  t o  b e  
p r o p r ie t a r y ,  s o  w h i le  i t  i s  im p o s s ib le  t o  k n o w  t h e  e x a c t  l o c a t io n  o f  e a c h  
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c o m p a n y ’ s  l e a s e s ;  i t  i s  p o s s ib le  t o  c o r r e la t e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  a c r e s  a  
c o m p a n y  c la im s  t o  h a v e  le a s e d .  C o r r e la t in g  t h e  n u m b e r  o f  a c r e s  l e a s e d  t o  
t h e i r  n u m b e r  o f  d r i l l e d  o r  p r o d u c in g  w e l l s  t o  d e t e r m in e  i f  t h e r e  i s  a  p o s i t i v e  
o r  n e g a t iv e  c o r r e la t io n  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  a c r e s  a  c o m p a n y  h a s  le a s e d  
a n d  t h e  n u m b e r  o f  w e l l s  t h e y  h a v e  p e r m i t t e d  o r  a r e  p r o d u c in g .   
 A n a ly s i s  o f  “ w h a t ”  w i l l  l a r g e ly  b e  d e p e n d e n t  u p o n  l i t e r a t u r e  r e v ie w .  
“ W h a t ”  i s  a n  a n a ly s i s  o f  w h a t  f a c t o r s  l e a d  t o  t h e  M a r c e l lu s  s h a le  b o o m  t h a t  
w e  h a v e  s e e n  o v e r  t h e  la s t  1 0  y e a r s .  T h i s  w i l l  l a r g e ly  f o c u s  o n  t e c h n o lo g i c a l  
a d v a n c e s  t h a t  h a v e  m a d e  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  n o t  o n ly  p o s s ib le  b u t  a l s o  
e c o n o m ic a l l y  f e a s ib le .  L i t e r a t u r e  a n a ly s i s  w i l l  l a r g e ly  lo o k  a t  a r t i c l e s  w i t h  a  
g e o lo g i c ,  e n g in e e r in g  o r  e c o n o m ic  f o c u s  o n  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  d e v e lo p m e n t  
o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le .  E x a m in a t io n  o f  w h a t  h a s  le d  t o  t h e  M a r c e l lu s  s h a le  
b e in g  s u c h  a  s ig n i f i c a n t  p la y ,  in  a d d i t i o n  t o  w h y  a n d  h o w  i t  h a s  b e c o m e  s o  
e c o n o m ic a l l y  im p o r t a n t  a n d  h o w  i t  w i l l  l e a d  t o  f u r t h e r in g  e n e r g y  s e c u r i t y  in  
t h e  U n i t e d  S t a t e s .   
P o in t  A n a ly s i s  t e c h n iq u e s  w i l l  a l s o  b e  e m p lo y e d  t o  d e t e r m in e  i f  t h e r e  
a r e  a n y  n o t a b le  s p a t ia l  p o in t  p a t t e r n s .  K e r n e l  d e n s i t y  a n d  p o in t  d e n s i t y  w i l l  
b e  u s e d  t o  d e t e r m in e  s t a t i s t i c a l l y  s ig n i f i c a n t  s p a t ia l  c lu s t e r s  w i t h  f u r t h e r  
e x a m in a t io n  o f  t h e  w e l l  o p e r a t o r s  in  t h e s e  c lu s t e r s .   
 T h e  f in a l  s t e p  w i l l  b e  t o  id e n t i f y  w h ic h  c o m p a n ie s  h a v e  b e e n  m o s t  
s u c c e s s f u l  a n d  w h y .  T h i s  a n a ly s i s  w i l l  i n v o lv e  d e t e r m in in g  n o t  o n ly  w h o  t h e  
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m a j o r  p la y e r s  a r e  b u t  w h a t  h a s  le d  t o  t h e i r  s u c c e s s .  T h e s e  v a r ia b le s  w i l l  b e  
m e a s u r e d  a n d  a n a ly z e d  u s in g  s t a t i s t i c s .  T h e r e  w i l l  b e  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  
le v e l  o f  c o r r e la t io n  b e t w e e n  w e l l s  a n d  le a s e s .  V i s u a l  d i s p la y s  o f  t h e  s t a t i s t i c s  
in  s c a t t e r p lo t  f o r m  w i l l  b e  c r i t i c a l  a s  w e l l .  M a p s  o f  d r i l l e d  w e l l s  a n d  p r o d u c in g  
w e l l s  a r e  c r i t i c a l  t o  u n d e r s t a n d in g  t h e  s p a t ia l  a n d  s t a t i s t i c a l  p a t t e r n s  
a s s o c ia t e d  w i t h  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  V i r g in ia .   
L I T E R A T U R E  R E V I E W  
 T h e  U . S .  g o v e r n m e n t ’ s  E n e r g y  I n f o r m a t io n  A s s o c ia t io n  ( E I A )  i s  a n  
e x c e l l e n t  r e s o u r c e  f o r  in f o r m a t io n  o n  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  b o o m .  A c c o r d in g  t o  
t h e  E I A ,  t h e  a d v e n t  o f  t h e  t e c h n o lo g ie s  n e e d e d  t o  d e v e lo p  t h e  M a r c e l lu s  
S h a le  c o in c id e s  w i t h  t h e  a d v e n t  o f  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  a n d  h y d r a u l i c  
f r a c t u r in g 4 .  T h e  t e c h n o lo g y  w a s  n e c e s s a r y  n o t  o n ly  t o  d e v e lo p  s h a le  in  t h e  
E a s t e r n  U . S .  b u t  t o  m a k e  i t  e c o n o m ic a l l y  v ia b le  a s  w e l l .  E v e n  t h o u g h  t h e  
p r o c e s s  i s  b e c o m in g  m o r e  e c o n o m ic a l ,  d r i l l i n g  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  i s  s t i l l  
a n  e x p e n s iv e  e n d e a v o r ,  w i t h  t h e  a v e r a g e  w e l l  c o s t in g  $ 3 - 5  m i l l i o n 5 ,  j u s t  f o r  
t h e  c o m p le t io n  s t a g e s .  T h e  E I A ,  a l s o  n o t e s  t h e  s ig n i f i c a n c e  o f  w h e n  t h e  s h a le  
b o o m  b e g a n  n o t in g  t h a t  w h i le  t h e r e  h a s  b e e n  s h a le  p r o d u c t io n  s in c e  t h e  
1 9 9 0 ’ s ,  i t  d id n ’ t  b e c o m e  a  “ g a m e  c h a n g e r ”  in  t h e  U . S .  n a t u r a l  g a s  m a r k e t  
u n t i l  a p p r o x im a t e ly  2 0 0 6 .  T h i s  s h o w s  t h e  s ig n i f i c a n c e  o f  p r o d u c in g  M a r c e l lu s  
w e l l s  in  t h e  la s t  1 0  y e a r s .  T h e  E I A  a l s o  d e m o n s t r a t e s  t h e  s ig n i f i c a n c e  o f  t h e  
                                                             
4  U . S .  E n e r g y  I n f o r m a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n ,  “ R e v i e w  o f  E m e r g i n g  R e s o u r c e s :  U . S .  S h a l e  G a s  a n d  S h a l e  O i l  P l a y s , ”  1 .  
5  K a r g b o  e t  a l ,  “ N a t u r a l  G a s  P l a y s  i n  t h e  M a r c e l l u s  S h a l e :  C h a l l e n g e s  a n d  P o t e n t i a l  O p p o r t u n i t i e s ” ,  5 6 7 9 .  
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M a r c e l lu s  S h a le  in  r e g a r d s  t o  o n - s h o r e  n a t u r a l  g a s  p r o d u c t io n  in  t h e  lo w e r  
4 8  U . S .  s t a t e s  b y  s h o w in g  f ig u r e s  f o r  r e c o v e r a b le  s h a le  g a s  r e s o u r c e s  
r e m a in in g  in  U . S .  s h a le  p la y s .  T h e  E I A  e s t im a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  4 1 0  t r i l l i o n  
c u b i c  f e e t  ( T c f )  o f  n a t u r a l  g a s  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  a lo n e 6 .  K a r g b o ,  e t  a l  
e s t im a t e s  t h a t  r e c o v e r a b le  r e s e r v e s  c o u ld  b e  a s  h ig h  a s  4 8 9  T c f  t h o u g h . 7  
W i t h  e s t im a t e d  r e s e r v e s  b e t w e e n  7 5 0  a n d  1 , 7 4 4  t r i l l i o n  c u b i c  f e e t  o f  s h a le  
g a s  in  t h e  lo w e r - 4 8  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  r e p r e s e n t s  
a p p r o x im a t e ly  2 8 - 5 5 %  o f  t h e  U . S . ’ s  p o t e n t ia l  s h a le  g a s  p r o d u c t io n  in  t h e  
lo w e r - 4 8  s t a t e s ,  m a k in g  i t  a n  e x t r e m e ly  s ig n i f i c a n t  s h a le  p la y .  T h i s  i s  w h y  
d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  i s  s o  im p o r t a n t  t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s ;  i t  
r e p r e s e n t s  a  la r g e  p o r t io n  o f  t h e  a v a i l a b le  n a t u r a l  g a s  r e s e r v e s  in  t h e  U n i t e d  
S t a t e s .  A n a ly s i s  o f  s u c c e s s f u l  e x p lo r a t io n ,  d r i l l i n g  a n d  p r o d u c t io n  m e t h o d s  
c a n  o n ly  l e a d  t o  m o r e  e d u c a t e d  d e c i s io n  m a k in g  a n d  m o r e  e f f e c t iv e  m e a n s  
o f  d r i l l i n g  a n d  p r o d u c in g .   
 K a r g b o ,  e t  a l  f o c u s  o n  t h e  im p o r t a n c e  a n d  c h a l l e n g e s  a s s o c ia t e d  w i t h  
d e v e lo p in g  t h e  M a r c e l lu s  S h a le .  T h e  M a r c e l lu s  S h a le  i s  n e a r ly  1  m i le  b e lo w  
t h e  e a r t h ’ s  s u r f a c e  a n d  i t  i s  l a r g e ly  c a p t u r e d  w i t h in  t h e  p o r e s  o f  t h e  s h a le ,  
w h ic h  a r e  t in y ,  h a v e  l im i t e d  p e r m e a b i l i t y  a n d  a r e  c o n n e c t e d  p o o r ly . 8  K a r g b o ,  
e t  a l  a r e  q u i c k  t o  p o in t  o u t  t h a t  w h i le  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  h a s  n e a r ly  
u n l im i t e d  p o t e n t ia l ,  t h e r e  a r e  m a n y  o b s t a c le s  t h a t  m a k e  d e v e lo p m e n t  
                                                             
6  U . S .  E n e r g y  I n f o r m a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n ,  “ R e v i e w  o f  E m e r g i n g  R e s o u r c e s :  U . S .  S h a l e  G a s  a n d  S h a l e  O i l  P l a y s , ”  1 .  
7  K a r g b o  e t  a l ,  “ N a t u r a l  G a s  P l a y s  i n  t h e  M a r c e l l u s  S h a l e :  C h a l l e n g e s  a n d  P o t e n t i a l  O p p o r t u n i t i e s ” ,  5 6 7 9 .  
8  K a r g b o  e t  a l ,  “ N a t u r a l  G a s  P l a y s  i n  t h e  M a r c e l l u s  S h a l e :  C h a l l e n g e s  a n d  P o t e n t i a l  O p p o r t u n i t i e s ” ,  5 6 8 0 .  
S e v a t s o n  -  1 3  
 
 
p a r t i c u la r ly  t r i c k y  in  r e g a r d s  t o  e x p lo r a t io n ,  d r i l l i n g ,  w a t e r  r e s o u r c e s ,  
h y d r a u l i c  f r a c t u r in g  a n d  h e a l t h  &  e n v i r o n m e n t a l  i s s u e s .  A  lo t  o f  t h e s e  i s s u e s  
a r e  r e la t e d  t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le .  A s  d r i l l  p ip e  e x t e n d s  d e e p e r ,  
d r i l l i n g  c o s t s  g o  u p ,  t h e  l i k e l in e s s  o f  c h a l l e n g e s  g o e s  u p ,  t h e  l i f e  o f  t h e  d r i l l  
b i t  i s  s h o r t e n e d  b y  t h e  in c r e a s e  in  r o c k  h a r d n e s s ,  p la c e m e n t  o f  c a s in g  
b e c o m e s  m o r e  d i f f i c u l t  a s  d o e s  t h e  r e m o v a l  o f  d r i l l  c u t t in g s ,  w h ic h  a r e  j u s t  a  
f e w  o f  t h e  i s s u e s  a s s o c ia t e d  w i t h  d r i l l i n g  t h e  M a r c e l lu s  S h a le . 9  T h e r e  a r e  a l s o  
p o t e n t ia l  g e o - h a z a r d s  s u c h  a s  d i s r u p t io n  o f  s u b s u r f a c e  h y d r o lo g y ,  t h e  
p o t e n t ia l  o f  t r ig g e r in g  s m a l l  e a r t h q u a k e s ,  a n d  s e v e r e  g r o u n d  s u b s id e n c e . 1 0  
2 - 1 0  m i l l i o n  g a l lo n s  o f  w a t e r  a r e  r e q u i r e d  t o  c o m p le t e  a  s in g le  h o r i z o n t a l  
d e e p  w e l l ,  a n d  d u e  t o  t h e  c o s t s  o f  t r a n s p o r t in g  w a t e r ,  i t  i s  t y p i c a l l y  o b t a in e d  
f r o m  lo c a l  s o u r c e s  l i k e  a  s t r e a m . 1 1  T h i s  c a u s e s  c o n c e r n s  f o r  t h o s e  
c o m m u n i t i e s  p a r t i c u la r ly  u n d e r  d r o u g h t  c o n d i t i o n s .  T h e r e  a r e  a l s o  m a j o r  
e n v i r o n m e n t a l  a n d  h e a l t h  c o n c e r n s  a s s o c ia t e d  w i t h  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  
M a r c e l lu s  S h a le .  P o t e n t ia l  e n v i r o n m e n t a l  i s s u e s  a s s o c ia t e d  w i t h  d i s p o s a l  o f  
w a s t e w a t e r ,  a i r  p o l lu t io n  a n d  p o t e n t ia l l y  e le v a t e d  c o n c e n t r a t io n s  o f  r a d iu m  
a r e  a  f e w  o f  t h e  p o t e n t ia l  i s s u e s  o p e r a t o r s  a r e  f a c e d  w i t h . 1 2   
 T h e  l i s t  o f  p o t e n t ia l  c h a l l e n g e s  a s s o c ia t e d  w i t h  d e v e lo p in g  t h e  
M a r c e l lu s  S h a le  m a y  s e e m  d a u n t in g ,  b u t  t h e  p o t e n t ia l  r e s e r v e s  h a v e  le d  t o  
p o s s ib le  s o lu t io n s  a n d  in n o v a t io n s  f o r  o v e r c o m in g  t h e  c h a l l e n g e s  a s s o c ia t e d  
                                                             
9  I b i d .  
1 0  I b i d .  
1 1  K a r g b o  e t  a l ,  “ N a t u r a l  G a s  P l a y s  i n  t h e  M a r c e l l u s  S h a l e :  C h a l l e n g e s  a n d  P o t e n t i a l  O p p o r t u n i t i e s ” ,  5 6 8 1 .  
1 2  I b i d .  
S e v a t s o n  -  1 4  
 
 
w i t h  d e v e lo p in g  t h e  M a r c e l lu s  S h a le .  I n  r e g a r d s  t o  d r i l l i n g ,  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  
i s  c u r r e n t ly  u s e d  b u t  s o m e  c o m p a n ie s  a r e  s t a r t in g  t o  d o  m u l t i l a t e r a l  d r i l l i n g  
b e c a u s e  i t  “ i s  k n o w n  t o  b e  m o r e  e f f e c t iv e  t h a n  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  a s  i t  
e n a b le s  d r a in a g e  o f  t h e  m u l t ip le  t a r g e t  z o n e s ,  e n la r g e s  r e c o v e r a b le  
r e s e r v e s ,  a n d  in c r e a s e s  p r o d u c t iv i t y . ” 1 3  T o  e l im in a t e  a i r  p o l lu t io n  f r o m  t h e  
la r g e  v o lu m e  o f  d ie s e l  t r u c k s  t h a t  a r e  n e e d e d  t o  t r a n s p o r t  w a t e r ,  m a n y  
c o m p a n ie s  a r e  b u i ld in g  a  n e t w o r k  o f  p ip e s  t o  t r a n s p o r t  f lu id s ,  w h ic h  h e lp s  
e l im in a t e  t h e  n e e d  f o r  w a t e r  t r u c k s . 1 4  H y d r a u l i c  f r a c t u r in g ,  o r  “ f r a c k in g ” ,  i s  a  
h o t  t o p i c  r ig h t  n o w .  A l t e r n a t iv e s  t o  h y d r a u l i c  f r a c t u r in g ,  a s  w e l l  a s  
d e v e lo p m e n t  o f  m o r e  e n v i r o n m e n t a l l y  f r i e n d ly  h y d r o f r a c t u r e  f lu id ,  a r e  b e in g  
e x p lo r e d  b y  m a n y  o f  t h e  o p e r a t o r s  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le . 1 5  A n o t h e r  
p o t e n t ia l  s o lu t io n  i s  r e c y c l in g  t h e  f lu id  u s e d  f o r  h y d r a u l i c  f r a c t u r in g  ( a l s o  
c a l l e d  f l o w b a c k  w a t e r )  a n d / o r  t o  t r e a t  t h e  w a t e r  o n - s i t e . 1 6  O t h e r  o p t io n s  f o r  
d i s p o s in g  o f  w a s t e w a t e r  a r e  b e in g  e x p lo r e d  a s  w e l l .  R e - in j e c t in g  t h e  
w a s t e w a t e r  b a c k  in t o  t h e  e a r t h  i s  a  c o m m o n  m e t h o d  o f  d i s p o s in g  o f  t h e  
w a t e r ,  b u t  d o in g  s o  a t  s h a l lo w  d e p t h s  c a n  c o n t a m in a t e  t h e  d r in k in g  w a t e r .  
A n  a l t e r n a t iv e  t h a t  i s  b e in g  e x p lo r e d  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le ,  i s  in j e c t in g  t h i s  
w a s t e  w a t e r  in t o  f o r m a t io n s  d e e p e r  t h a n  t h e  M a r c e l lu s  b e c a u s e  t h e y  a r e  n o t  
u s e d  a s  a q u i f e r s . 1 7  
                                                             
1 3  K a r g b o  e t  a l ,  “ N a t u r a l  G a s  P l a y s  i n  t h e  M a r c e l l u s  S h a l e :  C h a l l e n g e s  a n d  P o t e n t i a l  O p p o r t u n i t i e s ” ,  5 6 8 2 .  
1 4  I b i d .  
1 5  I b i d .  
1 6  I b i d .  
1 7  I b i d .  
S e v a t s o n  -  1 5  
 
 
 W h i le  t h i s  a n a ly s i s  i s  c o n f in e d  t o  W e s t  V i r g in ia ,  a n a ly z in g  d a t a  f r o m  
o t h e r  s t a t e s  c a n  h e lp  d e t e r m in e  f a c t o r s  t h a t  c o u ld  b e c o m e  im p o r t a n t  in  W e s t  
V i r g in ia .  T h e  b e s t  s t a t e  f o r  a n a ly s i s  w o u ld  c le a r ly  b e  i t s  n e ig h b o r  t o  t h e  
n o r t h ,  P e n n s y lv a n ia ,  l a r g e ly  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  o n e  o f  P e n n s y lv a n ia ’ s  c o r e  
r e g io n s  f o r  M a r c e l lu s  d e v e lo p m e n t  i s  v e r y  n e a r  W e s t  V i r g in ia ’ s  M a r c e l lu s  
c o r e .  O f  p a r t i c u la r  in t e r e s t  w o u ld  b e  P e n n s y lv a n ia ’ s  b u s in e s s  m o d e l  f o r  t h e  
in d u s t r y .  F o r  e x a m p le ,  in  a n  a t t e m p t  t o  g e n e r a t e  m o r e  t a x  r e v e n u e  f r o m  t h e  
o i l  &  g a s  in d u s t r y ,  P e n n s y lv a n ia ’ s  g o v e r n o r  p r o p o s e d  a  s e v e r a n c e  t a x  o f  
n a t u r a l  g a s  p r o d u c t io n . 1 8  C o n s id in e ’ s ,  e t  a l  s t u d y  d e t e r m in e d  t h a t  t h i s  w o u ld  
r e s u l t  in  a  3 0 %  d e c l in e  in  d r i l l i n g  a c t iv i t y  in  P e n n s y lv a n ia ,  w h ic h  w o u ld  c a u s e  
n e g a t iv e  e c o n o m ic  im p a c t s .  H e  f o u n d  t h a t  f o r  e v e r y  d o l l a r  t h e  in d u s t r y  s p e n t  
in  t h e  s t a t e  o f  P e n n s y lv a n ia ,  $ 1 . 9 4  o f  e c o n o m ic  o u t p u t  w a s  g e n e r a t e d .  W e s t  
V i r g in ia  o p t e d  t o  in c r e a s e  s e v e r a n c e  t a x ,  w h ic h  C o n s id in e  a r g u e s  i s  t h e  
r e a s o n  M a r c e l lu s  d e v e lo p m e n t  in  P e n n s y lv a n ia  h a s  e x p lo d e d  w h i le  W e s t  
V i r g in ia ’ s  g a in s  w e r e  m o r e  m o d e s t .  H e  p r o p o s e s  t h a t  t h e  h ig h e r  l e v e l s  o f  
d r i l l i n g  in  P e n n s y lv a n ia  a r e  d u e  t o  lo w e r  t a x e s  a n d  a  m o r e  f a v o r a b le  
b u s in e s s  c l im a t e . 1 9  T h i s  c o u ld  p o t e n t ia l l y  b e  a  v e r y  v a lu a b le  l e s s o n  f o r  t h e  
s t a t e  o f  W e s t  V i r g in ia  a n d  c o u ld  p r o v id e  a  b u s in e s s  m o d e l  t o  in c r e a s e  t a x  
r e v e n u e  w i t h o u t  p a s s in g  t h e  t a x a t io n  d i r e c t ly  o n t o  d r i l l e r s  a n d  p r o d u c e r s  
w h ic h  c a u s e s  a  n e g a t iv e  e c o n o m ic  r e a c t io n .  C o n s id in e  s a y s  i t  q u i t e  s im p ly :  
                                                             
1 8  T i m o t h y  C o n s i d i n e ,  R o b e r t  W a t s o n ,  R e b e c c a  E n t l e r  a n d  J e f f r e y  S p a r k s .  “ A n  E m e r g i n g  G i a n t :  P r o s p e c t s  a n d  
E c o n o m i c  I m p a c t  o f  D e v e l o p i n g  t h e  M a r c e l l u s  S h a l e  N a t u r a l  G a s  P l a y ” ,  T h e  P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  C o l l e g e  
o f  E a r t h  &  M i n e r a l  S c i e n c e s ,  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  a n d  M i n e r a l  E n g i n e e r i n g ,  p g  i i .   
1 9  I b i d .   
S e v a t s o n  -  1 6  
 
 
“ … i f  y o u  t a x  s o m e t h in g  y o u  g e t  l e s s .  I n  t h i s  c a s e ,  y o u  g e t  l e s s  d r i l l i n g  a n d  
g a s  d e v e lo p m e n t . ” 2 0  T h e s e  s t r a t e g ie s  a n d  p o l i c i e s  t h a t  e n c o u r a g e  g r o w t h  o f  
t h e  M a r c e l lu s  g a s  in d u s t r y  in  P e n n s y lv a n ia  w i l l  l i k e ly  l e a d  t o  g r o w t h  in  W e s t  
V i r g in ia  a s  w e l l .  
 W h i le  t h e r e  a r e  n o  e x i s t in g  a c a d e m ic  a r t i c l e s  t h a t  e x a m in e  t h e  g r o w t h  
o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  f r o m  t h e  g e o s p a t ia l  a n d  s t a t i s t i c a l  p e r s p e c t iv e  o f  t h i s  
s t u d y ,  b u t  t h e r e  a r e  a r t i c l e s  t h a t  e x a m in e  s o c io d e m o g r a p h ic  g e o s p a t ia l  
p a t t e r n s  in  a r e a s  e x p e r ie n c in g  d e v e lo p m e n t  r e la t e d  t o  t h e  M a r c e l lu s  b o o m .  
W h i le  t h e  g o a l s  o f  t h o s e  s t u d ie s  a r e  f a r  d i f f e r e n t  f r o m  g o a l  o f  t h i s  s t u d y ,  
t h e s e  a r t i c l e s  s t i l l  h o ld  v a lu e  b e c a u s e  t h e y  a r e  a s s e s s in g  g e o s p a t ia l  p a t t e r n s  
r e la t e d  t o  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le ,  a lb e i t  f r o m  a  v e r y  
d i f f e r e n t  p e r s p e c t iv e .  H u a n g  a n d  O g n e v a - H im m e lb e r g e r  u s e d  g e o s p a t ia l  
t e c h n iq u e s  t o  e v a lu a t e  e n v i r o n m e n t a l  a n d  h u m a n  h e a l t h  im p a c t s  r e la t e d  t o  
M a r c e l lu s  S h a le  D e v e lo p m e n t  in  P e n n s y lv a n ia ,  O h io  a n d  W e s t  V i r g in ia 2 1 .  
T h e i r  m e t h o d s  a r e  n o t e w o r t h y  a s  t h e y  a r e  s o m e w h a t  s im i la r  t o  m y  
g e o s p a t ia l  a n d  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s .  H u a n g  a n d  O g n e v a - H im m e lb e r g e r  u s e d  a  
t - t e s t  t o  f in d  s t a t i s t i c a l l y  s ig n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  r u r a l  p o p u la t io n s  
l i v in g  n e a r  w e l l s  a n d  t h o s e  n o t  l i v in g  n e a r  w e l l s  in  a d d i t i o n  t o  u s in g  L o c a l  
I n d i c a t o r s  o f  S p a t ia l  A u t o c o r r e la t io n  ( L I S A )  t o  f in d  s p a t ia l  c lu s t e r s  o f  a r e a s  
t h a t  h a v e  b o t h  h ig h  w e l l  d e n s i t y  a n d  h ig h  p r o p o r t io n s  o f  v u ln e r a b le  
                                                             
2 0  C o n s i d i n e ,  e t  a l ,  3 3 .  
2 1  Y e l e n a  O g n e v a - H i m m e l b e r g e r  a n d  L i y a o  H u a n g .  “ S p a t i a l  D i s t r i b u t i o n  o f  U n c o n v e n t i o n a l  G a s  W e l l s  a n d  H u m a n  
P o p u l a t i o n s  i n  t h e  M a r c e l l u s  S h a l e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s :  V u l n e r a b i l i t y  A n a l y s i s . ”  A p p l i e d  G e o g r a p h y ,  V o l .  6 0 ,  ( J u n e  
2 0 1 5 ) : 1 6 5 - 1 7 4 .  
S e v a t s o n  -  1 7  
 
 
p o p u la t io n s 2 2 .  W h i le  a  t - t e s t  w i l l  n o t  b e  u s e d  f o r  t h i s  t e s t ,  s im i la r  s t a t i s t i c a l  
m e t h o d s  w i l l  b e  u s e d ,  n a m e ly  t h e  c o r r e la t io n  c o e f f i c i e n t  in  e x c e l .  
D E S I G N  A N D  I M P L E M E N T A T I O N  
 T h e  m e t h o d o lo g y  a s s o c ia t e d  w i t h  t h i s  p r o j e c t  i s  l a r g e ly  s t a t i s t i c a l  in  
n a t u r e .  T h e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  a n a ly s i s  i s  s t r i c t l y  s t a t i s t i c a l ,  e x a m in in g  t h e  
c o r r e la t io n  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  w e l l s  a  g iv e n  c o m p a n y  h a s  d r i l l e d  a n d  
p r o d u c in g  a n d  t h e  n u m b e r  o f  a c r e s  t h e y  h a v e  le a s e d .  T h i s  s t a t i s t i c a l  a n a ly s i s  
i s  a id e d  w i t h  m a p s  t h a t  s h o w  t h e  lo c a t io n  o f  w e l l s  u s e d  f o r  t h e  c o r r e la t io n .  
T h e  s e c o n d  p o r t io n  o f  t h i s  a n a ly s i s  w i l l  u t i l i z e  s p a t ia l  a n a ly s i s ,  w h ic h  i s  a l s o  
s t a t i s t i c a l  in  n a t u r e  a s  t h e  k e r n e l  d e n s i t y  a n d  p o in t  d e n s i t y  t o o l s  u t i l i z e  
s p a t ia l  s t a t i s t i c s .  M a p s  p r o d u c e d  f r o m  t h e  k e r n e l  d e n s i t y  a n d  p o in t  d e n s i t y  
a n a ly s i s  p r o v id e  a  v i s u a l  a id  a s s o c ia t e d  w i t h  t h e s e  s p a t ia l  a n a ly s i s  
t e c h n iq u e s .  T h e  f in a l  s t e p  w i l l  b e  t o  c o m p a r e  a n d  a n a ly z e  t h e  f in d in g s  o f  t h e  
s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  a n a ly s e s  t o  d e t e r m in e  i f  t h e r e  a r e  a n y  n o t a b le  o r  
d i s t in c t iv e  p a t t e r n s .  
S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  
 T h e  f i r s t  s t e p  o f  t h i s  p r o c e s s  w a s  a s s e s s in g  t h e  a t t r ib u t e s  o f  t h e  w e l l  
d a t a  f r o m  R ig D a t a .  T h e n ,  d e f in i t i o n  q u e r ie s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  r e m o v e  
v e r t i c a l  w e l l s  a n d  w e l l s  t h a t  a r e  o u t s id e  o f  W e s t  V i r g in ia  f r o m  t h e  d a t a  s e t  
b e c a u s e  t h i s  s t u d y  i s  l im i t e d  t o  h o r i z o n t a l  w e l l s  in  W e s t  V i r g in ia .  T h e  
                                                             
2 2  I b i d .   
S e v a t s o n  -  1 8  
 
 
s t a t u s e s  o f  t h e s e  w e l l s  w e r e  c lo s e ly  e x a m in e d  a f t e r  t h e  d e f in i t i o n  q u e r ie s  
w e r e  p e r f o r m e d .  T h i s  d a t a  s e t  in c lu d e s  “ w e l l s ”  t h a t  h a v e  b e e n  p e r m i t t e d  b u t  
h a v e  n o t  y e t  b e e n  d r i l l e d ,  s o  d i f f e r e n t ia t in g  b e t w e e n  t h e  t w o  i s  a  c r i t i c a l  
s t e p .  T h i s  i s  im p o r t a n t  b e c a u s e  a  p e r m i t t e d  “ w e l l ”  h a s  n o t  b e e n  d r i l l e d  a n d  
d o e s  n o t  a c t u a l l y  e x i s t ,  e x c e p t  f o r  o n  p a p e r .  T h e  o p e r a t o r  h a s  s im p ly  
o b t a in e d  p e r m is s io n  f r o m  t h e  W V - D E P  t o  d r i l l  a  w e l l  a t  t h a t  s p e c i f i c  l o c a t io n  
a n d  t h e y  c o u ld  e a s i l y  c h a n g e  o r  a b a n d o n  t h e i r  p la n s  a t  t h i s  s t a g e .  
A d d i t i o n a l l y ,  d i f f e r e n t ia t in g  b e t w e e n  w e l l s  t h a t  a r e  d r i l l e d  a n d  w e l l s  t h a t  a r e  
d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  i s  t h e  n e x t  s t e p .  A n o t h e r  c r i t i c a l  d e t e r m in a t io n  i s  
e v a lu a t in g  t h e  d i f f e r e n t  c o m p a n ie s  t h a t  o p e r a t e  t h e  w e l l s  a n d  h o w  m a n y  
w e l l s  e a c h  c o m p a n y  h a s  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g .  A b a n d o n e d  w e l l s  a r e  n o t  
c o u n t e d  in  t h e  w e l l  t o t a l  b e c a u s e  t h e s e  a r e  h y p o t h e t i c a l  w e l l s  t h a t  a r e  
c o n s id e r e d  “ a b a n d o n e d ”  b e c a u s e  a  p e r m i t  w a s  f i l e d  w i t h  t h e  W V - D E P  t o  d r i l l  
t h e  w e l l ,  b u t  t h e  p la n  w a s  a b a n d o n e d  b e f o r e  a n y  d r i l l i n g  o c c u r r e d .  D r y  w e l l s ,  
o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a r e  in c lu d e d  in  d r i l l e d  w e l l  t o t a l s  b u t  n o t  p r o d u c in g  w e l l  
t o t a l s  b e c a u s e  t h e  w e l l  w a s  d r i l l e d  b u t  i t  w a s  f o u n d  t o  b e  d r y  a f t e r  i t  w a s  
d r i l l e d  t h u s  n o  p r o d u c t io n .  
 G e n e r a l  k n o w le d g e  a b o u t  c u r r e n t  h a p p e n in g s  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  
w a s  a n o t h e r  c r i t i c a l  p ie c e  f o r  a n  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  d a t a .  
C h e s a p e a k e  h a s  b e e n  a  m a j o r  p la y e r  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  in  r e c e n t  y e a r s  
b u t  t h e y  r e c e n t ly  s o ld  a l l  t h e i r  a c r e a g e  a n d  o p e r a t io n s  in  W e s t  V i r g in ia  t o  
a n o t h e r  m a j o r  p la y e r  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le ,  S o u t h w e s t e r n .  M a n y  o f  t h e  
S e v a t s o n  -  1 9  
 
 
w e l l s  a r e  s t i l l  a t t r ib u t e d  a s  b e in g  o p e r a t e d  b y  C h e s a p e a k e  b u t  i t  i s  w e l l  
k n o w n  t h a t  C h e s a p e a k e  h a s  s o ld  a l l  a s s e t s  in  t h e  r e g io n  t o  S o u t h w e s t e r n . 2 3   
T h e s e  w e l l s  a r e  in c lu d e d  in  t h i s  a n a ly s i s  a s  b e in g  d r i l l e d  b y  S o u t h w e s t e r n  
b e c a u s e  S o u t h w e s t e r n  n o w  o w n s  t h e  w e l l s ,  b u t  t h e  w e l l  m a y  h a v e  a c t u a l l y  
b e e n  d r i l l e d  a n d  s t a r t e d  p r o d u c in g  w h i le  o w n e d  b y  C h e s a p e a k e .  C h e s a p e a k e  
h a s  s o ld  a l l  a s s e t s  in  t h e  a r e a  o f  t h i s  a n a ly s i s  t o  S o u t h w e s t e r n .   
 A t  t h i s  p o in t ,  t h e  f i r s t  t w o  o v e r a l l  m a p s  w e r e  m a d e  t o  s h o w  a l l  t h e  w e l l  
l o c a t io n s  o n  a  m a p ,  e v e n  in c lu d in g  lo c a t io n s  t h a t  a r e  p e r m i t t e d ,  a b a n d o n e d ,  
e t c .  F i r s t ,  d i s p la y in g  t h e  w e l l s  b y  t y p e  ( s e e  f ig u r e  1  o n  p a g e  3 )  a n d  t h e n  
d i s p la y in g  t h e  w e l l s  b y  o p e r a t o r  ( s e e  f ig u r e  2  o n  p a g e  4 ) .  A s  o f  S e p t e m b e r  
2 0 1 5 ,  t h e r e  a r e  2 , 8 0 0  h o r i z o n t a l  w e l l  l o c a t io n s  in  W e s t  V i r g in ia  t h a t  a r e  
a s s o c ia t e d  w i t h  3 8  c o m p a n ie s  w i t h  p e r m i t t e d  lo c a t io n s .  O f  t h e  2 , 8 0 0  e x i s t in g  
lo c a t io n s ;  1 , 7 5 3  h a v e  b e e n  d r i l l e d  b y  3 2  o p e r a t o r s  a n d  t h e r e  a r e  3 1  
o p e r a t o r s  t h a t  h a v e  1 , 3 8 6  p r o d u c in g  w e l l s .   
E x c e l  w a s  c r i t i c a l  f o r  e v a lu a t io n  b e c a u s e  i t  i s  t h e  b e s t  t o o l  f o r  
o r g a n iz in g  a n d  a n a ly z in g  t h e  d i f f e r e n t  s e t s  o f  n u m b e r s .  W e l l  c o u n t s  w e r e  
c o m p i le d  f o r  b o t h  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s  in  A r c G I S ,  a n d  t h e n  t h e  t o p  t e n  
c o m p a n ie s  w e r e  n o t e d  f o r  e a c h  in  E x c e l  a s  w e l l  a s  n o t a t in g  t h e  c o m p a n y  a n d  
n u m b e r  o f  w e l l s  t h e y  h a v e  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g .  T h e  t o p  t e n  c o m p a n ie s  f o r  
n u m b e r  o f  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s  w e r e  s im i la r  b u t  n o t  id e n t i c a l .  T h e  
                                                             
2 3  E r i n  A i l w o r t h  a n d  D a n i e l  G i l b e r t ,  “ C h e s a p e a k e  t o  S e l l  G a s  A s s e t s  f o r  $ 5 . 3 8  B i l l i o n , ”  T h e  W a l l  S t r e e t  J o u r n a l .  
O c t o b e r  1 4 ,  2 0 1 4 ,  A c c e s s e d  O c t o b e r  2 1 ,  2 0 1 5 ,  h t t p : / / w w w . w s j . c o m / a r t i c l e s / s o u t h w e s t e r n - e n e r g y - t o - b u y - a s s e t s -
f r o m - c h e s a p e a k e - f o r - 5 - 4 - b i l l i o n - 1 4 1 3 4 6 2 9 3 8  
S e v a t s o n  -  2 0  
 
 
n e x t  s t e p  w a s  t o  e x a m in e  t h e  w e b s i t e s  a n d  in v e s t o r  p r e s e n t a t io n s  f o r  t h e  
c o m p a n ie s  o n  m y  t o p  t e n  l i s t s  t o  d e t e r m in e  t h e  n u m b e r  o f  a c r e s  e a c h  
c o m p a n y  c la im s  t o  h a v e  le a s e d  in  t h e  M a r c e l lu s  in  W e s t  V i r g in ia  ( s e e  t a b le  1  
o n  p a g e  8 ) .  
O n c e  t h e s e  n u m b e r s  w e r e  in p u t  in t o  E x c e l ,  i t  w a s  v e r y  e a s y  t o  a n a ly z e  
t h e m .  I  w a s  im m e d ia t e ly  a b le  t o  d e t e r m in e  t h a t  t h e  t o p  t e n  d r i l l e r s  a n d  
p r o d u c e r s  a c c o u n t  f o r  a  h u g e  p o r t io n  o f  t h e  d r i l l i n g  a n d  p r o d u c t io n  a c t iv i t y  in  
W e s t  V i r g in ia .  T h e  t o p  t e n  h o r i z o n t a l  d r i l l e r s  in  W e s t  V i r g in ia  a c c o u n t  f o r  
n e a r ly  8 7 %  o f  t h e  d r i l l i n g  a c t iv i t y  a n d  t h e  t o p  t e n  p r o d u c e r s  a c c o u n t  f o r  
n e a r ly  9 7 %  o f  t h e  p r o d u c in g  h o r i z o n t a l  w e l l s  in  W e s t  V i r g in ia .  E v e n  t h o u g h  
t h e r e  a r e  3 8  c o m p a n ie s  w i t h  lo c a t io n s  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  
V i r g in ia ,  t h e  t o p  2 6 %  o f  t h o s e  c o m p a n ie s  a c c o u n t  f o r  m o s t  o f  t h e  d r i l l i n g  
a n d  n e a r ly  a l l  o f  t h e  p r o d u c in g  w e l l s .  I t  w a s  a l s o  v e r y  e a s y  t o  d e t e r m in e  
w h a t  p e r c e n t a g e  o f  t h e  le a s e d  a c r e a g e  e a c h  c o m p a n y  a c c o u n t s  f o r  in  
r e g a r d s  t o  l e a s e d  a c r e s  f o r  t h e  t o p  t e n  d r i l l e r s  a n d  p r o d u c e r s  ( s e e  t a b le  2  
a n d  3  o n  p a g e  2 2 ) .   
T h e  n e x t  s t e p  w a s  t h e  c o r r e la t io n  a n a ly s i s  b e t w e e n  d r i l l e d  w e l l s  a n d  
a c r e s  l e a s e d  a s  w e l l  a s  p r o d u c in g  w e l l s  a n d  a c r e s  l e a s e d .  B y  u s in g  E x c e l ’ s  
C O R R E L  f u n c t io n ,  i t  w a s  e a s y  t o  d e t e r m in e  t h e  c o r r e la t io n  c o e f f i c i e n t  
b e t w e e n  t w o  v a r ia b le s .  T h e  c o r r e la t io n  c o e f f i c i e n t  i s  b e t w e e n  1  a n d  - 1  w i t h  1  
b e in g  a  t o t a l  p o s i t i v e  c o r r e la t io n ,  0  b e in g  n o  c o r r e la t io n  a n d  - 1  b e in g  a  t o t a l  
n e g a t iv e  c o r r e la t io n .  S e e  t a b le s  2  a n d  3  o n  p a g e  2 2  f o r  r e s u l t s .   
S e v a t s o n  -  2 1  
 
 
T h e r e  i s  a  m o d e r a t e ly  p o s i t i v e  c o r r e la t io n  b e t w e e n  b o t h  d r i l l e d  w e l l s  &  
le a s e d  a c r e s  a n d  p r o d u c in g  w e l l s  &  le a s e d  a c r e s ,  w i t h  t h e  c o r r e la t io n  
b e t w e e n  p r o d u c in g  w e l l s  &  le a s e d  a c r e s  b e in g  s l i g h t ly  m o r e  p o s i t i v e  t h a n  t h e  
c o r r e la t io n  b e t w e e n  d r i l l e d  w e l l s  &  le a s e d  a c r e s .  T h i s  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  a c r e s  a  g iv e n  c o m p a n y  h a s  le a s e d  c o r r e la t e s  p o s i t i v e ly  w i t h  t h e  
n u m b e r  o f  w e l l s  t h e y  h a v e  d r i l l e d  o r  p r o d u c in g .  T h i s  a l s o  d e m o n s t r a t e s  a  
b ig g e r  o v e r a l l  t r e n d ,  t h e  m o r e  la n d  a  c o m p a n y  i s  a b le  t o  l e a s e ,  t h e  m o r e  
l i k e ly  t h e y  a r e  t o  d r i l l  m o r e  w e l l s  a n d  h a v e  m o r e  p r o d u c in g  w e l l s  t h a n  
c o m p a n ie s  t h a t  h a v e  le a s e d  le s s e r  a m o u n t s  o f  l a n d .  L e a s in g  la r g e  q u a n t i t i e s  
o f  l a n d  i s  t h e r e f o r e  a  c r i t i c a l  s t e p  t o  b e in g  s u c c e s s f u l  in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le .  
T h i s  a l s o  d e m o n s t r a t e s  t h e  im p o r t a n c e  o f  t h e  “ la n d  g r a b ”  a s p e c t  o f  t h e  
in d u s t r y  a n d  s h o w s  h o w  i t  i s  a  v a r ia b le  t h a t  l e a d s  t o  s u c c e s s f u l  d e v e lo p m e n t  
in  a  n e w  s h a le  p la y .  
F ig u r e s  3  a n d  4  o n  p a g e s  2 4  a n d  2 5  s h o w  t h e  lo c a t io n s  o f  d r i l l e d  a n d  
p r o d u c in g  M a r c e l lu s  h o r i z o n t a l  w e l l s  in  W e s t  V i r g in ia  w i t h  t h e  w e l l s  
s y m b o l i z e d  b y  o p e r a t o r .  Y o u  c a n  s e e  t h a t  s e v e r a l  o p e r a t o r s  h a v e  “ c lu s t e r s ”  
o f  w e l l s  in  o n e  o r  a  f e w  a r e a s .  F o r  e x a m p le ,  S o u t h w e s t e r n  p r e d o m in a t e ly  
d r i l l s  a n d  o p e r a t e s  in  t h e  N o r t h e r n  p a n h a n d le  o f  W e s t  V i r g in ia  w h i le  A n t e r o  
i s  s l i g h t ly  s o u t h  o f  t h e r e  in  D o d d r id g e  a n d  W e s t e r n  H a r r i s o n  c o u n t ie s .  W h i le  
a  s t a t i s t i c a l  a n a ly s i s  o f  t h e  c o r r e la t io n  c o e f f i c i e n t  i s  s u f f i c i e n t ,  v i s u a l i z in g  t h e  
d a t a  o n  a  m a p  g iv e s  t h e  a n a ly s i s  a  v i s u a l  a n d  s p a t ia l  d im e n s io n .  
 
S e v a t s o n  -  2 2  
 
 
T a b le  2 .  D r i l l e d  M a r c e l lu s  W e l l s  t o  L e a s e d  A c r e s  C o r r e la t io n  
 
 
T a b le  3 .  P r o d u c in g  M a r c e l lu s  W e l l s  t o  L e a s e d  A c r e s  C o r r e la t io n  
 
Operator # Drilled % of Total Top 10 % Leased Ac Top 10%
Antero 399 22.76% 26.22% 395,000 20.83%
EQT 324 18.48% 21.29% 90,000 4.75%
CHK/SWN* 281 16.03% 18.46% 413,000 21.78%
Noble 122 6.96% 8.02% 350,000 18.46%
Consol 109 6.22% 7.16% 230,000 12.13%
Stone 87 4.96% 5.72% 90,000 4.75%
Gastar 75 4.28% 4.93% 31,400 1.66%
XTO 43 2.45% 2.83% 170,000 8.96%
Triad Hunter 42 2.40% 2.76% 97,000 5.11%
Jay-Bee 40 2.28% 2.63% 30,000 1.58%
Top 10 Total 1522 86.82% 100.00% 1,896,400 100.00%
Other Operators 231 13.18% N/A N/A N/A
Marcellus Total 1753 100.00% N/A N/A N/A
Wells to Leased Acres Correlation: 0.59348
Top 10 Companies - Drilled Marcellus Wells
*Southwestern (SWN) recently acquired all Chesapeake (CHK) acreage and wells in WV
Operator # Producing % of Total Top 10 % Leased Ac Top 10%
Antero 386 27.85% 28.78% 395,000 20.02%
CHK/SWN* 239 17.24% 17.82% 413,000 20.93%
EQT 226 16.31% 16.85% 90,000 4.56%
Consol 180 12.99% 13.42% 230,000 11.66%
Stone 79 5.70% 5.89% 90,000 4.56%
Gastar 66 4.76% 4.92% 31,400 1.59%
Noble 60 4.33% 4.47% 350,000 17.74%
Triad Hunter 39 2.81% 2.91% 79,000 4.00%
XTO 39 2.81% 2.91% 170,000 8.61%
PDC 27 1.95% 2.01% 125,000 6.33%
Top 10 Total 1341 96.75% 100.00% 1,973,400 100.00%
Other Operators 45 3.25% N/A N/A N/A
Marcellus Total 1386 100.00% N/A N/A N/A
Wells to Leased Acres Correlation: 0.602923
Top 10 Companies - Producing Marcellus Wells in WV
*Southwestern (SWN) recently acquired all Chesapeake (CHK) acreage and wells in WV




F ig  3 .  D r i l l e d  M a r c e l lu s  W e l l s  in  W e s t  V i r g in ia  b y  O p e r a t o r  




F ig  4 .  P r o d u c in g  M a r c e l lu s  W e l l s  in  W e s t  V i r g in ia  b y  O p e r a t o r  
S e v a t s o n  -  2 5  
 
 
S p a t i a l  A n a l y s i s  -  K e r n e l  D e n s i t y  
 
 T h e  K e r n e l  D e n s i t y  t o o l  i s  a  s p a t ia l  a n a ly s i s  t o o l ,  a v a i l a b le  in  A r c G I S  
w i t h  t h e  S p a t ia l  A n a ly s t  e x t e n s io n .  I t  i s  b a s e d  o n  t h e  q u a d r a t i c  k e r n e l  
f u n c t io n  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u la t e  d e n s i t y  o f  p o in t  o r  l i n e  f e a t u r e s ,  t h i s  
a n a ly s i s  w i l l  b e  lo o k in g  a t  p o in t  f e a t u r e s  w h ic h  a r e  b o t t o m - h o le  lo c a t io n s .  
F o r  p o in t  f e a t u r e s ,  K e r n e l  D e n s i t y  c a l c u la t e s  t h e  d e n s i t y  o f  p o in t s  a r o u n d  
e a c h  o u t p u t  r a s t e r  c e l l  a n d  a  s m o o t h ,  c u r v e d  s u r f a c e  i s  f i t t e d  o v e r  e a c h  
p o in t . 2 4  T h e  s u r f a c e  v a lu e  i s  h ig h e s t  a t  t h e  lo c a t io n  o f  a  p o in t  a n d  d e c r e a s e s  
w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o in t ,  u n t i l  i t  r e s e a c h e s  z e r o  a t  t h e  s e r a c h  r a d iu s  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o in t ;  t h e  s e a r c h  r a d iu s  c a n  o n ly  b e  c i r c u la r 2 5 .  T h e  
p o p u la t io n  f i e ld  v a lu e  f o r  t h e  p o in t  e q u a ls  t h e  v o lu m e  u n d e r  t h e  s u r f a c e .  F o r  
t h i s  a n la y s i s ,  t h e  d e f a u l t ,  n o n e ,  w a s  u s e d  w h ic h  a c t u a l l y  c a l c u la t e s  a s  o n e .  
T h e  d e n s i t y  i s  t h e n  c a l c u la t e d  b y  a d d in g  t h e  v a lu e s  o f  a l l  t h e  k e r n e l  s u r f a c e s  
w h e r e  t h e y  o v e r la y  t h e  r a s t e r  c e l l  c e n t e r . 2 6   
T h e  a lg o r i t h m  u s e d  t o  d e t e r m in e  t h e  d e f a u l t  s e a r c h ,  o r  b a n d w id t h ,  i s 2 7 :  
1 .  C a lc u la t e  t h e  m e a n  c e n t e r  o f  t h e  in p u t  p o in t s .  I f  a  p o p u la t io n  f i e ld  o t h e r  
t h a n  n o n e  w a s  s e le c t e d ,  t h i s ,  a n d  a l l  t h e  f o l l o w in g  c a l c u la t io n s ,  w i l l  b e  
w e ig h t e d  b y  t h e  v a lu e s  in  t h a t  f i e ld .  
2 .  C a lc u la t e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  ( w e ig h t e d )  m e a n  c e n t e r  f o r  a l l  p o in t s .  
3 .  C a lc u la t e  t h e  ( w e ig h t e d )  m e d ia n  o f  t h e s e  d i s t a n c e s ,  D m .  
4 .  C a lc u la t e  t h e  ( w e ig h t e d )  S t a n d a r d  D is t a n c e ,  S D .  
5 .  A p p ly  t h e  f o l l o w in g  f o r m u la  t o  c a l c u la t e  t h e  b a n d w id t h :  
 
 
                                                             
2 4  A r c G I S  R e s o u r c e s ,  “ H o w  K e r n e l  D e n s i t y  W o r k s , ”  A c c e s s e d  A p r i l  2 8 ,  2 0 1 5 .  h t t p : / / r e s o u r c e s . a r c g i s . c o m /  
2 5  I b i d .  
2 6  I b i d .   
2 7  I b i d .   
S e v a t s o n  -  2 6  
 
 
W h e r e :  
 
•  S D  i s  t h e  s t a n d a r d  d i s t a n c e  
•  D m  i s  t h e  m e d ia n  d i s t a n c e  
•  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  p o in t s  i f  n o  p o p u la t io n  f i e ld  i s  u s e d ,  o r  i f  a  
p o p u la t io n  f i e ld  i s  s u p p l i e d ,  n  i s  t h e  s u m  o f  t h e  p o p u la t io n  f i e ld  
v a lu e s  
 
F o r  t h i s  a n a ly s i s ,  I  c h o s e  t o  u s e  t h e  d e f a u l t s  a s s o c ia t e d  w i t h  t h e  K e r n e l  
D e n s i t y  t o o l ,  e x c e p t  f o r  t h e  o u t p u t  c e l l  s i z e .  T h e  d e f a u l t  w a s  a p r o x t im a t e ly  
6 5 8 8 ,  b u t  I  c h a n g e d  i t  t o  1 0 0 .  T h e  la r g e r  t h e  n u m b e r  u s e d  t h e  m o r e  
p ix e la t e d  a n d  le s s  g e n e r a l i z e d  t h e  p r o d u c t  w h i le  s m a l le r  n u m b e r s  p r o d u c e  a  
la y e r  t h a t  i s  m o r e  g e n e r a l i z e d  a n d  a e s t a t i c a l l y  p le a s in g .  T h e  K e r n e l  D e n s i t y  
in p u t s  w e r e  t h e  s a m e  f o r  b o t h  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s  a n d  t h e y  a r e  l i s t e d  
b e lo w  in  f ig u r e  5 .   
 
F ig  5 .  C h o s e n  s p e c i f i c a t io n s  f o r  S p a t ia l  A n a ly s t ’ s  K e r n e l  D e n s i t y  T o o l  
 
S e v a t s o n  -  2 7  
 
 
 O n c e  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  t o o l  h a s  p r o d u c e d  a  r a s t e r ,  i t  n e e d s  t o  b e  
c l i p p e d   t o  t h e  s t a t e  o f  W e s t  V i r g in ia  a n d  t h e  r e s u l t s  n e e d  t o  b e  c la s s i f i e d .  
T h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  c l i p  t h e  r a s t e r  p r o d u c e d  b y  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  t o o l ,  s o  t h e  
r a s t e r  i s  l im i t e d  t o  t h e  e x t e n t s  o f  t h e  s t a t e  o f  W e s t  V i r g in ia .  T h i s  p r o c e s s  i s  
n e c e s s a r y  f o r  a l l  r a s t e r s  c r e a t e d  f o r  t h e  p r o j e c t  a n d  w i l l  b e  r e p e a t e d  f o r  
e a c h .  T o  c l i p  t h e  r a s t e r ,  t h e  “ c l i p ”  t o o l  in  A r c T o o lb o x  w i l l  b e  u s e d .  I t  c a n  b e  
f o u n d  u n d e r  D a t a  M a n a g e m e n t  T o o l s  >  R a s t e r  >  R a s t e r  P r o c e s s in g  >  C l ip .  
T h e  in p u t  i s  t h e  r a s t e r  p r o d u c e d  b y  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  t o o l  a n d  t h e  O u t p u t  
E x t e n t  i s  t h e  s h a p e f i l e  o f  t h e  s t a t e  o f  W e s t  V i r g in ia ,  a d d i t i o n a l l y  t h e  “ U s e  
I n p u t  F e a t u r e s  f o r  C l ip p in g  G e o m e t r y ”  b o x  m u s t  b e  s e le c t e d .  S e e  in p u t s  
b e lo w ,  in  f ig u r e  6 .  T h i s  w i l l  p r o d u c e  a  r a s t e r  t h a t  i s  l im i t e d  t o  t h e  e x t e n t s  o f  
t h e  s t a t e  o f  W e s t  V i r g in ia .   
 
F ig  6 .  C l ip  t o o l  in p u t s  t h a t  w i l l  b e  u s e d  f o r  a l l  r a s t e r s  in  t h i s  a n a ly s i s  
S e v a t s o n  -  2 8  
 
 
 T h e  n e x t  s t e p  i s  t o  c la s s i f y  t h e  c l i p p e d  r a s t e r .  T h e  N a t u r a l  B r e a k s  
( J e n k s )  m e t h o d  o f  c la s s i f i c a t io n  u s in g  1 0  c la s s e s  w a s  u t i l i z e d .  T h e  b r e a k s  
a n d  s t a n d a r d  d e v ia t io n  a r e  d e t a i l e d  b e lo w  in  f ig u r e s  7  a n d  8 .  A  c o lo r  p a la t e  
c e n t r e r e d  a r o u n d  t h e  p r im a r y  c o lo r s  w a s  u s e d  w h e r e  r e d  s h o w s  a  h ig h  
d e n s i t y  o f  w e l l s  a n d  b lu e  s h o w s  n o  o r  v e r y  f e w  w e l l s .  T h e  K e r n e l  D e n s i t y  
v a lu e s  in  t h e  le g e n d  w e r e  s e t  t o  o n ly  d i s p la y  5  d e c im a l  p o in t s .  
 
F ig  7 .  C la s s i f i c a t io n  o f  K e r n e l  D e n s i t y  o f  D r i l l e d  H o r i z o n t a l  W e l l s  in  W V  
 
 
F ig  8 .  C la s s i f i c a t io n  o f  K e r n e l  D e n s i t y  o f  P r o d u c in g  H o r i z o n t a l  W e l l s  in  W V  




F ig  9 .  K e r n e l  D e n s i t y  o f  D r i l l e d  H o r i z o n t a l  M a r c e l lu s  W e l l s  in  W e s t  V i r g in ia  
 




F ig  1 0 .  K e r n e l  D e n s i t y  o f  P r o d u c in g  H o r i z o n t a l  M a r c e l lu s  W e l l s  in  W e s t  
V i r g in ia  
S e v a t s o n  -  3 1  
 
 
S p a t i a l  A n a l y s i s  –  P o i n t  D e n s i t y  
 T h e  P o in t  D e n s i t y  T o o l  i s  a l s o  a v a i l a b le  in  t h e  S p a t ia l  A n a ly s t  e x t e n s io n  
t o  A r c G I S .  I t  c a l c u la t e s  t h e  d e n s i t y  a r o u n d  e a c h  r a s t e r  c e l l  b y  f i r s t  d e f in in g  a  
n e ig h b o r h o o d  a r o u n d  e a c h  r a s t e r  c e l l ;  t h e  n u m b e r  o f  p o in t s  t h a t  f a l l  w i t h in  
t h e  n e ig h b o r h o o d  i s  s u m m e d  a n d  d iv id e d  b y  t h e  n e ig h b o r h o o d ’ s  a r e a . 2 8  
F r o m  a  s t a t i s t i c a l  s t a n d p o in t ,  t h e  f u n c t io n  o f  t h i s  t o o l  i s  s im p le r  t h a n  t h e  
K e r n e l  D e n s i t y  t o o l .  D e f a u l t s  w e r e  u s e d ,  e x c e p t  f o r  c h a n g in g  t h e  o u t p u t  c e l l  
s i z e  t o  1 0 0 ,  e x a c t ly  l i k e  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  a n a ly s i s .  A d j u s t in g  t h e  p o p u la t io n  
f i e ld  f r o m  t h e  d e f a u l t  o f  n o n e  t o  a  n u m b e r ,  w o u ld  c a u s e  a  p o in t  t o  b e  
c o u n t e d  a s  m a n y  t im e s  y o u  in p u t ,  b u t  t h e  d e f a u l t  k e e p s  t h e  p o in t  c o u n t  a s  
o n e  f o r  o n e .  T h e  d e f a u l t  n e ig h b o r h o o d  r a d iu s  w a s  u s e d  b e c a u s e  in c r e a s in g  
t h e  r a d iu s  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  c a l c u la t e d  d e n s i t y  v a lu e s  v e r y  m u c h  b u t  i t  
d o e s  r e s u l t  in  a  m o r e  g e n e r a l i z e d  o u t p u t  r a s t e r 2 9 .  S in c e  d e f a u l t s  w e r e  u s e d  
f o r  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  a n a ly s i s ,  t h e  s a m e  w a s  d o n e  f o r  P o in t  D e n s i t y .  T h e  
a r e a  u n i t s  u s e d  f o r  b o t h  K e r n e l  D e n s i t y  a n d  P o in t  D e n s i t y  a n a ly s i s  w a s  t h e  
d e f a u l t ,  s q u a r e  m i le s .  T h i s  i s  c h o s e n  b a s e d  o n  t h e  l i n e a r  u n i t  o f  t h e  
p r o j e c t io n  o f  t h e  m a p ,  w h ic h  in  t h i s  c a s e  i s  N A D  1 9 2 7  U T M  Z o n e  1 7 N ,  w h e r e  
t h e  u n i t  i s  U S  f o o t  s o  t h e  d e f a u l t  i s  m i le s .  I f  y o u  w e r e  u s in g  a  p r o j e c t io n  
b a s e d  o n  m e t e r s ,  t h e  d e f a u l t  w o u ld  b e  k i l o m e t e r s .  S e e  f ig u r e  1 1  f o r  P o in t  
D e n s i t y  t o o l  s p e c i f i c a t io n s .   
 
                                                             
2 8  A r c G I S  R e s o u r c e s ,  “ H o w  P o i n t  D e n s i t y  W o r k s , ”  A c c e s s e d  O c t o b e r  1 2 ,  2 0 1 5 .  h t t p : / / r e s o u r c e s . a r c g i s . c o m /  
2 9  I b i d .   




F ig  1 1 .  S p e c i f i c a t io n s  f o r  S p a t ia l  A n a ly s t ’ s  P o in t  D e n s i t y  T o o l  
 
 M u c h  l i k e  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  a n a ly s i s ,  t h e  r a s t e r s  w e r e  c l i p p e d  t o  t h e  
s t a t e  o f  W V  t h e n  c la s s i f i e d  u s in g  t h e  N a t u r a l  B r e a k s  ( J e n k s )  m e t h o d  o f  
c la s s i f i c a t io n  u s in g  1 0  c la s s e s .  T h e  b r e a k s  a n d  s t a n d a r d  d e v ia t io n  a r e  
d e t a i l e d  b e lo w  in  f ig u r e s  1 2  a n d  1 3 .  T h e  s a m e  c o lo r  p a la t e  w a s  u s e d  a n d  t h e  
v a lu e s  in  t h e  le g e n d  w e r e  s e t  t o  o n ly  d i s p la y  5  d e c im a l  p o in t s .  
 
F ig  1 2 .  C la s s i f i c a t io n  o f  P o in t  D e n s i t y  o f  D r i l l e d  H o r i z o n t a l  W e l l s  




F ig  1 3 .  C la s s i f i c a t io n  o f  P o in t  D e n s i t y  o f  P r o d u c in g  H o r i z o n t a l  W e l l s  
 T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p o in t  d e n s i t y  a n a ly s i s  w e r e  s im i la r  t o  t h e  k e r n e l  
d e n s i t y  r e s u l t s  b u t  w e r e  a l s o  f a r  f r o m  b e in g  id e n t i c a l .  T h e  p o in t  d e n s i t y  
r e s u l t s  ( s e e  f ig u r e s  1 4  a n d  1 5  o n  p a g e s  3 4  a n d  3 5  r e s p e c t iv e ly )  p u t  f a r  m o r e  
o f  a n  e m p h a s i s  o n  D o d d r id g e  a n d  W e t z e l  c o u n t ie s  a n d  le s s  o f  a n  e m p h a s i s  
o n  H a r r i s o n  a n d  M a r s h a l l  C o u n t ie s  t h a n  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  a n a ly s i s  d id .  T h e  
r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  t w o  a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  a r e  s im i la r  in  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l  m a p s  f o r  e a c h  a n a ly s i s  
a r e  f a i r l y  s im i la r .  E s s e n t a i l l y ,  e v e n  t h o u g h  t h e  d a t a  f o r  p r o d u c in g  w e l l s  a n d  
d r i l l e d  w e l l s  i s  s l i g h t ly  d i f f e r e n t ,  t h e  r e s u l t a n t  r a s t e r s  p r o d u c e d  b y  t h e  p o in t  
d e n s i t y  t o o l  a r e  s im i la r  a n d  t h e  r a s t e r s  p r o d u c e d  b y  t h e  k e r n e l  d e n s i t y  t o o l  
a r e  s im i la r  d e s p i t e  t h e  d a t a  b e in g  s l i g h t ly  d i f f e r e n t .  T h e  r a s t e r s  p r o d u c e d  b y  
t h e  p o in t  d e n s i t y  t o o l  a p p e a r  f a r  l e s s  g e n e r a l i z e d  t h a n  t h e  r a s t e r s  p r o d u c e d  
b y  k e r n e l  d e n s i t y  t o o l ,  d e s p i t e  u s in g  t h e  d e f a u l t  in p u t s  f o r  b o t h  a s id e  f r o m  
t h e  o u t p u t  c e l l  s i z e ,  w h ic h  w a s  s e t  a t  1 0 0  f o r  b o t h .   




F ig  1 4 .  P o in t  D e n s i t y  M a p  o f  D r i l l e d  H o r i z o n t a l  W e l l s  in  W e s t  V i r g in ia  




F ig  1 5 .  P o in t  D e n s i t y  o f  P r o d u c in g  M a r c e l lu s  W e l l s  in  W e s t  V i r g in ia  
S e v a t s o n  -  3 6  
 
 
R E S U L T S  
 T h e  s t a t i s t i c a l  a n a ly s i s  o f  t h e  c o r r e la t io n  b e t w e e n  le a s e d  a c r e s  a n d  
n u m b e r  o f  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s  d e m o n s t r a t e s  a  m o d e r a t e  t o  s t r o n g  
p o s i t i v e  c o r r e la t io n  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  a c r e s  a  c o m p a n y  h a s  le a s e d  a n d  
t h e  n u m b e r  o f  w e l l s  t h e y  h a v e .  T h e  c o r r e la t io n  r e s u l t s ,  w h ic h  w e r e  0 . 5 9 3 4 8  
f o r  d r i l l e d  w e l l s  a n d  0 . 6 0 2 9 2  f o r  p r o d u c in g  w e l l s ,  a r e  s im i la r  f o r  b o t h  d r i l l e d  
a n d  p r o d u c in g  w e l l s .  T h i s  d e m o n s t r a t e s  t h e  im p o r t a n c e  o f  t h e  la n d  g r a b  
a s p e c t  o f  t h e  in d u s t r y .  T h e  c o m p a n ie s  w i t h  t h e  la r g e s t  a m o u n t s  o f  l e a s e d  
a c r e s  a l s o  h a d  t h e  m o s t  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s .  T h i s  p la c e s  a n  
im p o r t a n c e  o n  a c q u i r in g  la n d  a s  a  p r e m is e  t o  b e in g  a  t o p  o p e r a t o r  in  t h e  
M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  V i r g in ia .  T o  b e t t e r  v i s u a l i z e  t h e  p o s i t i v e  c o r r e la t io n ,  
s e e  f ig u r e s  1 6  a n d  1 7  f o r  s c a t t e r p lo t  d ia g r a m s  s h o w in g  t h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  
c o m p a n ie s  w i t h  m o r e  le a s e d  a c r e a g e  a l s o  h a v in g  m o r e  w e l l s .   
 
 
F ig  1 6 .  S c a t t e r p lo t  o f  D r i l l e d  W e l l s  t o  L e a s e d  A c r e s  




F ig  1 7 .  S c a t t e r p lo t  o f  P r o d u c in g  W e l l s  t o  L e a s e d  A c r e s  
 
 A  p o s i t i v e  c o r r e la t io n  l i k e  t h i s  a l s o  d e m o n s t r a t e s  t h e  im p o r t a n c e  o f  
h a v in g  m o n e y  t o  l e a s e  la n d .  Y o u  a r e  m o r e  l i k e ly  t o  b e  s u c c e s s f u l  i f  y o u  h a v e  
a  lo t  o f  l a n d ,  t h e r e f o r e  y o u  n e e d  t o  h a v e  t h e  m o n e y  u p f r o n t  t o  b u y  o r  
a c q u i r e  l e a s e s .  W h i le  a  m o d e r a t e  t o  s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e la t io n  c e r t a in ly  d o e s  
n o t  m e a n  t h a t  l e a s in g  lo t s  o f  l a n d  w i l l  e n s u r e  d r i l l i n g  s u c c e s s ,  t h e  m o r e  la n d  
y o u  h a v e  t h e  m o r e  o p p o r t u n i t i e s  y o u  h a v e  t o  d r i l l  a n d  t h e  m o r e  
o p p o r t u n i t i e s  y o u  h a v e  t o  g e t  w e l l s  t o  t h e  p r o d u c t io n  p h a s e .   
 T h e  s p a t ia l  a n a ly s i s  r e i t e r a t e s  t h e  a r e a s  o f  g e o s p a t ia l  in t e r e s t  f o r  
d r i l l i n g  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  in  W e s t  V i r g in ia .  W h i le  h a v in g  a  la r g e  n u m b e r  o f  
l e a s e d  a c r e s  i s  c le a r ly  b e n e f i c ia l ,  i f  t h e  a c r e a g e  le a s e d  i s  n o t  e c o n o m ic a l  f o r  
d r i l l i n g  o r  p r o d u c t io n ,  t h e  a c r e a g e  i s  n o t  b e n e f i c ia l  t o  g a in s  f o r  t h e  c o m p a n y .  
T h e  s p a t ia l  a n a ly s e s  d e m o n s t r a t e  t h e  a r e a s  w i t h  t h e  h ig h e s t  d e n s i t i e s  o f  
d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s ,  w h ic h  a r e  a l s o  m o s t  l i k e ly  t h e  a r e a s  t h a t  a r e  
S e v a t s o n  -  3 8  
 
 
m o s t  d e s i r a b le  f o r  o i l  a n d  g a s  d r i l l i n g  a n d  p r o d u c t io n .  T h e  p o in t  a n d  s p a t ia l  
a n a ly s e s  s h o w  t h e  a r e a s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  a n d  le a s t  d r i l l i n g  a c t iv i t y .  T o  
b e t t e r  a n a ly z e  t h e  a r e a s  w i t h  t h e  m o s t  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s ,  I  c h o s e  
t o  f u r t h e r  e x a m in e  t h e  w e l l s  t h a t  a r e  w i t h in  t h e  t o p  t w o  c la s s i f i c a t io n s  f o r  
p o in t  d e n s i t y  a n d  k e r n e l  d e n s i t y .  T h i s  i s  t o  e x a m in e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  t w o  s p a t ia l  a n a ly s i s  m e t h o d s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  d r i l l e d  a n d   
p r o d u c in g  w e l l s  a n d  t o  a n a ly z e  w h ic h  c o m p a n ie s  a r e  o p e r a t in g  t h e s e  w e l l s  
a n d  i f  t h e y  a r e  t h e  s a m e  c o m p a n ie s  t h a t  a r e  a l s o  t h e  t o p  1 0  d r i l l e r s  a n d  
p r o d u c e r s .  S e e  F ig  2 1  a n d  2 2  f o r  a  b r e a k d o w n  o f  t h e  w e l l s  w i t h in  t h e  t o p  
t w o  c la s s i f i c a t io n s .  
     T a b le  4 .  D r i l l e d  W e l l s  A n a ly s i s        T a b le  5 .  P r o d u c in g  W e l l s  A n a ly s i s  
         
















# of wells, top 
10 operators 
252 325





















# of wells, top 
10 operators 
249 395
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 S e v e r a l  c o n c lu d in g  p o in t s  c a n  b e  m a d e  a f t e r  a n a ly z in g  t h e  d r i l l e d  a n d  
p r o d u c in g  w e l l s  in  t h e  t o p  t w o  c la s s i f i c a t io n s  f o r  p o in t  a n d  k e r n e l  d e n s i t y .  M y  
in i t i a l  o b s e r v a t io n  a f t e r  d o in g  a  w e l l  c o u n t  f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  a n a ly s e s  w a s  
t h a t  t h e  n u m b e r  o f  w e l l s  in c lu d e d  in  t h e  t o p  t w o  c la s s i f i c a t io n s  i s  m u c h  
la r g e r  f o r  K e r n e l  D e n s i t y  t h a n  f o r  P o in t  D e n s i t y ,  d e s p i t e  u s in g  id e n t i c a l  
in p u t s .  T h i s  i s  s im p ly  a  d e m o n s t r a t io n  in  t h e  d i f f e r e n c e  in  t h e  m e t h o d s  o f  t h e  
t o o l s ,  r a t h e r  t h a n  s o m e t h in g  n o t e w o r t h y  a b o u t  t h e  d a t a .  T h e  m o s t  
s ig n i f i c a n t  f in d in g  s e e m s  t o  b e  t h e  c o m p a n ie s  t h a t  p r e d o m in a t e ly  o p e r a t e  in  
t h e s e  “ h o t  s p o t s ” .  W h i le  t h e r e  a r e  3 8  c o m p a n ie s  w i t h  lo c a t io n s  in  t h e  
M a r c e l lu s ,  t h e  c o m p a n ie s  w i t h  w e l l s  in  t h e  t o p  t w o  c la s s i f i c a t io n  a r e a s  a r e  
p r e d o m in a t e ly  t h e  s a m e  c o m p a n ie s  t h a t  a r e  o n  m y  t o p  t e n  l i s t s  f o r  n u m b e r  
o f  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s .  I f  y o u  lo o k  a t  t h e  b o t t o m  l in e  o f  t a b le  4  a n d  5 ,  
y o u  w i l l  s e e  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  w e l l s  o p e r a t e d  b y  t o p  t e n  d r i l l e r s  a n d  
p r o d u c e r s  a c c o u n t  f o r  8 5 - 9 7 %  o f  t h e  w e l l s  in  t h e  t o p  t w o  c la s s i f i c a t io n s .   
T h a t  s h o w s  t h a t  t h e  a r e a s  m o s t  id e a l  f o r  d r i l l i n g  a r e  d o m in a t e d  b y  t h e  
b ig g e s t  c o m p a n ie s  in  t h e  a r e a .  Y o u  w i l l  a l s o  n o t i c e  t h a t  A n t e r o  a n d  E Q T  a r e  
t h e  b ig g e s t  p la y e r s  in  t h e s e  a r e a s  a s  w e l l .  F o r  e v e r y  t y p e  o f  a n a ly s i s  a n d  
w e l l  s t a t u s ,  t h o s e  t w o  c o m p a n ie s  a c c o u n t  f o r  a  m in im u m  o f  7 5 %  o f  t h e  
d r i l l i n g  &  p r o d u c t io n  in  t h e s e  “ h o t  s p o t s ”  o f  a c t iv i t y  ( s e e  t a b le  6 ) .  T h i s  i s  
n o t e w o r t h y ,  b e c a u s e  A n t e r o  i s  t h e  n u m b e r  1  d r i l l e r  a n d  p r o d u c e r  a n d  E Q T  i s  
t h e  n u m b e r  2  d r i l l e r  a n d  n u m b e r  3  p r o d u c e r .  E s s e n t ia l l y ,  t h e  c o m p a n ie s  t h a t  
S e v a t s o n  -  4 0  
 
 
a r e  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  o v e r a l l  a r e  a l s o  t h e  c o m p a n ie s  t h a t  a r e  m o s t  
d o m in a t e  in  a r e a s  w i t h  t h e  h ig h e s t  d e n s i t y  o f  d r i l l e d  a n d  p r o d u c in g  w e l l s .  
T a b le  6 .  P e r c e n t a g e  o f  w e l l  o p e r a t e d  b y  A n t e r o  &  E Q T  in  “ H o t  S p o t s ”  
 
D I S C U S S I O N  
 I n  c o n c lu s io n ,  t o  b e  s u c c e s s f u l  in  a  n e w  s h a le  p la y ,  l e a s in g  la r g e  
q u a n t i t i e s  o f  l a n d  i s  t h e  b e s t  w a y  t o  s t a r t  b e c a u s e  i t  i s  d i r e c t ly  c o r r e la t e d  
w i t h  d r i l l i n g  m o r e  w e l l s  a n d  g e t t in g  m o r e  w e l l s  in t o  t h e  p r o d u c t io n  p h a s e .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c o m p a n ie s  t h a t  h a v e  b e e n  a b le  t o  s a t u r a t e  t h e  a r e a s  t h a t  
a r e  p r e s u m a b ly  m o s t  id e a l  f o r  d r i l l i n g  a n d  p r o d u c t io n  t e n d  t o  a l s o  b e  t h e  t o p  
d r i l l e r s  a n d  p r o d u c e r s  in  t h e  r e g io n ,  b a s e d  o n  s p a t ia l  a n a ly s i s  o f  t h e  a r e a s  
w i t h  t h e  h ig h e s t  w e l l  d e n s i t i e s .  W h i le  s u c c e s s  s t o r ie s  r e la t e d  t o  t h e  
d e v e lo p m e n t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  a r e  v a r ie d ,  i t ’ s  c le a r  t h a t  l e a s in g  lo t s  o f  
l a n d  g iv e s  a n  o p e r a t o r  a n  im m e d ia t e  a d v a n t a g e  b u t  t h e  m o n e y  n e e d s  t o  b e  
a v a i l a b le ,  p r e s u m a b ly  o b t a in e d  f r o m  p r io r  o p e r a t io n s  in  o t h e r  p la y s ,  f r o m  
in v e s t o r s  o r  b o t h .  A d d i t i o n a l l y ,  i t  s e e m s  t h a t  t h e  m o s t  d o m in a n t  c o m p a n ie s  
Point Density Kernel Density
Antero 49.49% 19.89%
EQT 29.83% 55.74%
Total = 79.32% 75.63%
Point Density Kernel Density
Antero 66.92% 45.57%
EQT 17.29% 30.54%
Total = 84.21% 76.11%
Drilled Wells
Producing Wells
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i n  t h e  a r e a  a l s o  d o m in a t e  t h e  “ b e s t ”  a r e a s  o r  t h e  a r e a s  w i t h  t h e  h ig h e s t  
d e n s i t y  o f  w e l l s .  T h i s  c o u ld  e a s i l y  b e  e x p la in e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  i f  a  c o m p a n y  
i s  a b le  t o  l e a s e  a  la r g e  b lo c k  o f  l a n d ,  t h e y  c a n  m o r e  e a s i l y  d e v e lo p  t h e  a r e a ,  
t h a n  i f  t h e  s a m e  b lo c k  o f  l a n d  w a s  le a s e d  t o  m u l t ip le  c o m p a n ie s  w i t h  s m a l le r  
c h u n k s  o f  l a n d  h e r e  a n d  t h e r e  a t t e m p t in g  t o  d e v e lo p  t h e  a r e a .  T h i s  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  p u r c h a s in g  la r g e  b lo c k s  o f  l a n d  i s  p r o b a b ly  a  b e t t e r  
d e v e lo p m e n t  t a c t i c  t h a n  le a s in g  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  a c r e s  in  s m a l l ,  
d i s c o n t ig u o u s  b lo c k s  o f  l a n d .  
A R E A S  F O R  F U R T H E R  R E S E A R C H  
 T h e r e  a r e  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a n a ly s i s  t h a t  c o u ld  h e lp  f u r t h e r  m y  
r e s e a r c h ,  n a m e ly  o t h e r  t y p e s  o f  s p a t ia l  a n a ly s i s .  T h e  W V - D E P  w e l l  d a t a  
o b t a in e d  f r o m  R ig D a t a  h a s  n u m e r o u s  o t h e r  a t t r ib u t e s  t h a t  w e r e  n o t  
e x a m in e d  in  t h i s  a n a ly s i s  b u t  c o u ld  e a s i l y  h a v e  v a lu e  f o r  o t h e r  t y p e s  o f  
a n a ly s i s .  T h a t  i s  t h e  b e s t  a r e a  t o  f u r t h e r  r e s e a r c h  r e la t e d  t o  s p a t ia l  a n a ly s i s  
a n d  s p a t ia l  p a t t e r n s .  I n  r e g a r d s  t o  p r o d u c t io n  r e s u l t s ,  f u r t h e r  a n a ly s i s  c o u ld  
b e  d o n e  in  r e g a r d s  t o  p r o d u c t io n  v o lu m e  o f  w e l l s  a n d  e c o n o m ic  o u t p u t  o f  a  
w e l l .  
L i n e  D e n s i t y  A n a l y s i s  
 T h e  P o in t  D e n s i t y  T o o l  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  a n a ly z e  l i n e  d e n s i t y .  I  u s e d  
p o in t  d e n s i t y  t o  a n a ly z e  t h e  b o t t o m  h o le  lo c a t io n s  o f  w e l l s ,  b u t  I  c o u ld  h a v e  
g o n e  a n o t h e r  w a y  w i t h  t h i s  a n a ly s i s  a n d  lo o k e d  a t  t h e  h o r i z o n t a l  w e l l  b o r e s ,  
S e v a t s o n  -  4 2  
 
 
w h ic h  a r e  l i n e s .  I t  w o u ld  b e  in t e r e s t in g  t o  s e e  i f  t h e r e  a r e  a n y  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  p o in t  a n a ly s i s  o f  b o t t o m  h o le  lo c a t io n s  a n d  t h e  l i n e  a n a ly s i s  o f  
t h e  c o r r e s p o n d in g  h o r i z o n t a l  w e l lb o r e s .   
H o t  S p o t  A n a l y s i s  
 H o t  S p o t  A n a ly s i s  i s  a n  A r c G I S  t o o l  in  t h e  s p a t ia l  s t a t i s t i c s  t o o lb o x .  I t  
i s  u s e d  t o  id e n t i f y  s t a t i s t i c a l l y  s ig n i f i c a n t  c lu s t e r s  o f  h ig h  v a lu e s ,  c a l l e d  h o t  
s p o t s ,  a n d  lo w  v a lu e s  c a l l e d ,  c o ld  s p o t s ,  u s in g  G e t i s - O r d  G i  s t a t i s t i c .  I t  
c r e a t e s  a n  o u t p u t  f e a t u r e  c la s s  w i t h  a  z - s c o r e  a n d  p - v a lu e  f o r  e a c h  f e a t u r e .  
T h e  z - s c o r e  a n d  p - v a lu e s  in d i c a t e  w h e t h e r  t h e  s p a t ia l  c lu s t e r in g  i s  m o r e  
p r o m in e n t  t h a n  y o u  w o u ld  e x p e c t  in  a  r a n d o m  d is t r ib u t io n .  T h e  f u r t h e r  t h e  
z - s c o r e  i s  f r o m  z e r o ,  t h e  m o r e  in t e n s e  t h e  c lu s t e r in g  i s .  A  z - s c o r e  o f  z e r o  
in d i c a t e s  n o  o b v io u s  s p a t ia l  c lu s t e r in g .  T h i s  t o o l  c o u ld  b e  u s e d  a s  a n  
a d d i t i o n a l  m e t h o d  t o  id e n t i f y  s ig n i f i c a n t  s p a t ia l  c lu s t e r s  o f  h ig h  v a lu e s .  T h e  
r e s u l t a n t  r a s t e r  o f  h o t  s p o t s  c o u ld  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  a g a in s t  t h e  r e s u l t s  
f r o m  t h e  p o in t  d e n s i t y  a n d  k e r n e l  d e n s i t y  a n a ly s e s  t o  f u r t h e r  a s s e s s  
s ig n i f i c a n t  s p a t ia l  p a t t e r s  a n d  c lu s t e r s . 3 0  
T i m e  A n a l y s i s  
 T im e ,  o r  t h e  “ w h e n ”  a s p e c t  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  b o o m ,  i s  a n o t h e r  
v a r ia b le  t h a t  c o u ld  b e  in v e s t ig a t e d  f u r t h e r  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  r o le  t im e  
p la y e d  in  s u c c e s s  s t o r ie s .  W e r e  t h e  c o m p a n ie s  t h a t  d r i l l e d  a n d  c o m p le t e d  t h e  
                                                             
3 0  A r c G I S  R e s o u r c e s ,  “ H o w  H o t  S p o t  A n a l y s i s  W o r k s , ”  A c c e s s e d  O c t o b e r  2 8 ,  2 0 1 5 .  h t t p : / / r e s o u r c e s . a r c g i s . c o m /  
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f i r s t  h o r i z o n t a l  w e l l s  a l s o  t h e  c o m p a n ie s  w h o  h a v e  b e e n  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l ?  
I n i t i a l l y ,  I  h o p e d  t o  e x a m in e  t h i s  v a r ia b le  a s  w e l l  b u t  c h o s e  n o t  t o  b e c a u s e  o f  
d i s c r e p a n c ie s  in  t h e  d a t a .  T h e  w e l l  d a t a  I  a c q u i r e d  f r o m  R ig D a t a  i s  a t t r ib u t e d  
w i t h  p e r m i t  d a t a ,  s p u d  d a t e  ( d a t e  d r i l l i n g  s t a r t s )  a n d  c o m p le t io n  d a t e .  W h i le  
m o s t  w e l l s  I  e x a m in e d  w e r e  a t t r ib u t e d  w i t h  t h i s  d a t a ,  n o t  a l l  w e r e .  M o s t  
w e l l s  h a d  a t  l e a s t  o n e  d a t e  a t t r ib u t e d  b u t  t h e  a n a ly s i s  w o u ld  n o t  b e  c o m p le t e  
u n le s s  e v e r y  w e l l  w a s  a t t r ib u t e d  w i t h  a t  l e a s t  o n e  o f  t h o s e  d a t e s  t h a t  I  c o u ld  
t h e n  u s e  f o r  a n a ly s i s .  I t  i s  p o s s ib le  t h a t  t h e s e  d a t e s  w o u ld  b e  a v a i l a b le  
t h r o u g h  t h e  W V - D E P ,  b u t  t h a t  w o u ld  in v o lv e  a  f a i r  a m o u n t  o f  l e g  w o r k .  T h e  
d a t e  I  w o u ld  b e  m o r e  in t e r e s t e d  in  a n a ly z in g  w o u ld  b e  t h e  S P U D  d a t e ,  o r  
d a t e  d r i l l i n g  c o m m e n c e d .  I t  w o u ld  b e  in t e r e s t in g  t o  c r e a t e  a n  a n im a t io n  in  
A r c G I S  b a s e d  o n  t h i s  d a t e  w i t h  w e l l  l o c a t io n s  s y m b o l i z e d  b y  o p e r a t o r .  
H o r i z o n t a l  d r i l l i n g  o f  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  h a s  o n ly  b e e n  o c c u r r in g  f o r  
a p p r o x im a t e ly  1 0  y e a r s ,  s o  a n  a n im a t io n  t h a t  s h o w s  w e l l s  d r i l l e d  a t  3 - 6  
m o n t h  in t e r v a l  o v e r  t h e  la s t  1 0  y e a r s  w o u ld  b e  q u i t e  in t e r e s t in g .  E x a m in in g  
t h e  t im in g  w h e n  w e l l s  w e r e  d r i l l e d  in  c o m p a r i s o n  t o  s p a t ia l  a n d  s t a t i s t i c a l  
p a t t e r n s  f o r  d r i l l e d  w e l l s  w o u ld  b e  in t e r e s t in g .  
B i g  P i c t u r e  A n a l y s i s  a n d  O t h e r  S t a t e s  
 I t  w o u ld  b e  in t e r e s t in g  t o  d o  t h i s  s a m e  s t u d y  f o r  t h e  M a r c e l lu s  S h a le  
a s  w h o le ,  d o in g  t h e  s a m e  a n a ly s i s  b u t  f o r  t h e  e n t i r e  p la y .  O r  d o  a d d i t i o n a l  
c a s e  s t u d ie s  o n  o t h e r  s t a t e s  e x p e r ie n c in g  M a r c e l lu s  S h a le  d e v e lo p m e n t ,  s u c h  
a s  P e n n s y lv a n ia  a n d  N e w  Y o r k .   
S e v a t s o n  -  4 4  
 
 
R E F E R E N C E S  
A i lw o r t h ,  E r in  a n d  D a n ie l  G i lb e r t .  “ C h e s a p e a k e  t o  S e l l  G a s  A s s e t s  f o r  $ 5 . 3 8   
B i l l i o n . ”  T h e  W a l l  S t r e e t  J o u r n a l .  O c t o b e r  1 4 ,  2 0 1 4 .  A c c e s s e d  O c t o b e r  
2 1 ,  2 0 1 5 .  h t t p : / / w w w . w s j . c o m / a r t i c le s / s o u t h w e s t e r n - e n e r g y - t o - b u y -
a s s e t s - f r o m - c h e s a p e a k e - f o r - 5 - 4 - b i l l i o n - 1 4 1 3 4 6 2 9 3 8  
 
A r c G I S  R e s o u r c e s .  A c c e s s e d  A p r i l  2 8 ,  2 0 1 5 .  h t t p : / / r e s o u r c e s . a r c g i s . c o m /  
 
B a b b ie ,  K r i s t in ,  C a t h e r in e  B id d le ,  K a t h r y n  B r a s ie r ,  L i s a  D a v is ,  A n n e  D e le s s io -  
P a r s o n ,  L e la n d  G le n n a ,  T im  K e ls e y ,  D ia n e  M c L a u g h l in ,  D a n ie l l e  
R h u b a r t  a n d  K a i  S c h a f f t .  T h e  M a r c e l lu s  S h a le  I m p a c t s  S t u d y :  
C h r o n ic l in g  S o c ia l  a n d  E c o n o m ic  C h a n g e  in  N o r t h  C e n t r a l  a n d  
S o u t h w e s t  P e n n s y lv a n ia .  H a r r i s b u r g :  P e n n s y lv a n ia  S t a t e  U n iv e r s i t y  
a n d  t h e  C e n t e r  f o r  R u r a l  P e n n s y lv a n ia .  S e p t e m b e r  2 0 1 4 .  A c c e s s e d  
F e b r u a r y  2 ,  2 0 1 4 .  
h t t p : / / h a n c o c k h e r a ld . c o m / 2 0 1 4 / 1 2 _ 3 _ 1 4 / im a g e s / T h e - M a r c e l lu s -
S h a le - I m p a c t s - S t u d y . p d f  
 
C o n s id in e ,  T im o t h y ,  R o b e r t  W a t s o n ,  R e b e c c a  E n t le r  a n d  J e f f r e y  S p a r k s .  A n   
E m e r g in g  G ia n t :  P r o s p e c t s  a n d  E c o n o m ic  I m p a c t  o f  D e v e lo p in g  t h e  
M a r c e l lu s  S h a le  N a t u r a l  G a s  P la y .  T h e  P e n n s y lv a n ia  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  
C o l l e g e  o f  E a r t h  &  M in e r a l  S c ie n c e s ,  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  a n d  M in e r a l  
E n g in e e r in g .   
 
F r e e m a n ,  D ia n e .  “ W e s t  V i r g in ia  S t a k e s  P io n e e r  C la im . ”  O i l  &  G a s  M u s e u m   
r e - p r in t e d  f r o m  t h e  A m e r i c a n  A s s o c ia t io n  o f  P e t r o le u m  G e o lo g i s t ’ s .  
M a r c h  1 9 9 8 .  A c c e s s e d  M a y  2 6 ,  2 0 1 5 ,  
h t t p : / / o i l a n d g a s m u s e u m . c o m / P a g e s / m o v e o v e r . h t m l  
 
K a r g b o ,  D a v id  M . ,  R o n  G .  W i lh e lm  a n d  D a v id  J .  C a m p b e l l .  N a t u r a l  G a s  P la y s   
in  t h e  M a r c e l lu s  S h a le :  C h a l l e n g e s  a n d  P o t e n t ia l  O p p o r t u n i t i e s .  
E n v i r o n m e n t a l  S c ie n c e  &  T e c h n o lo g y  ( 2 0 1 0 )  V o l  4 4 ,  N o .  1 5 .   
 
K e l s e y ,  T im o t h y  W . ,  M a r t in  S h ie ld s ,  J a m e s  R .  L a d le e ,  M e l i s s a  W a r d ,  T r a c y  L .   
B r u n d a g e ,  L a r r y  L .  M ic h a e l  a n d  T h o m a s  B .  M u r p h y .  E c o n o m ic  I m p a c t s  
o f  M a r c e l lu s  S h a le  in  B r a d f o r d  C o u n t y :  E m p lo y m e n t  a n d  I n c o m e  in  
2 0 1 0 .  M a r c e l lu s  S h a le  E d u c a t io n  &  T r a in in g  C e n t e r  in  c o l l a b o r a t io n  
w i t h  t h e  P e n n s y lv a n ia  C o l l e g e  o f  T e c h n o lo g y  a n d  P e n n  S t a t e  E x t e n s io n  
( J a n u a r y  2 0 1 2 ) .  
h t t p : / / w w w . m a r c e l lu s . p s u . e d u / r e s o u r c e s / P D F s / E I _ B r a d f o r d . p d f  
 
 
S e v a t s o n  -  4 5  
 
 
M a r c e l lu s  D r i l l i n g  N e w s .  “ N o r t h e a s t  S h a le  D r i l l i n g  L in k s . ”  A c c e s s e d   
M a r c h  1 ,  2 0 1 5 .  h t t p : / / m a r c e l lu s d r i l l i n g . c o m / l in k s /  
 
O g n e v a - H im m e lb e r g e r ,  Y e le n a  a n d  L iy a o  H u a n g .  S p a t ia l  D i s t r ib u t io n  o f   
U n c o n v e n t io n a l  G a s  W e l l s  a n d  H u m a n  P o p u la t io n s  in  t h e  M a r c e l lu s  
S h a le  in  t h e  U n i t e d  S t a t e s :  V u ln e r a b i l i t y  A n a ly s i s .  A p p l ie d  G e o g r a p h y  
( J u n e  2 0 1 5 )  V o l  6 0 ,  P a g e s  1 6 5 - 1 7 4 .   
 
O i l  &  G a s  J o u r n a l .  “ U n c o n v e n t io n a l  O i l  &  G a s  R e p o r t . ”  A c c e s s e d  F e b r u a r y  2 7 ,   
2 0 1 5 .  h t t p : / / w w w . o g j . c o m / u n c o n v e n t io n a l - r e s o u r c e s / m a r c e l lu s -
s h a le . h t m l  
 
P i c k e t t ,  A l .  V a s t  R e s o u r c e  H a s  O p e r a t o r s  G e a r in g  U p  T o  T e s t  U t i c a  S h a le   
 F o r m a t io n .  T h e  A m e r i c a n  O i l  &  G a s  R e p o r t e r .  A c c e s s e d  F e b r u a r y  2 4 ,   
2 0 1 5 .  h t t p : / / w w w . a o g r . c o m / m a g a z in e / e d i t o r s - c h o i c e / v a s t - r e s o u r c e -
p o t e n t ia l - h a s - o p e r a t o r s - g e a r in g - u p - t o - t e s t - u t i c a - s h a le - f o r m a t  
 
R ig D a t a .  A c c e s s e d  S e p t e m b e r  1 4 ,  2 0 1 5 .  w w w . r ig d a t a . c o m  
 
W e s t  V i r g in ia  D e p a r t m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t io n .  “ O f f i c e  o f  O i l  &  G a s . ”   
A c c e s s e d  F e b r u a r y  3 ,  2 0 1 5 .  h t t p : / / w w w . d e p . w v . g o v / o i l - a n d -
g a s / P a g e s / d e f a u l t . a s p x .  
 
W e s t  V i r g in ia  G e o lo g i c  &  E c o n o m ic  S u r v e y .  “ M a r c e l lu s  &  o t h e r  D e v o n ia n   
S h a le s . ”  L a s t  m o d i f i e d  O c t o b e r  2 0 1 4 .  A c c e s s e d  F e b r u a r y  4 ,  2 0 1 5 .  
h t t p : / / w w w . w v g s . w v n e t . e d u .  
 
W e s t  V i r g in ia  O i l  &  N a t u r a l  G a s  A s s o c ia t io n .  A c c e s s e d  F e b r u a r y  4 ,  2 0 1 5 .   
 h t t p : / / w w w . w v o n g a . c o m / .  
 
W e s t  V i r g in ia  U n iv e r s i t y  C o l l e g e  o f  B u s in e s s  &  E c o n o m ic s .  “ W V U  s t u d y  o n   
M a r c e l lu s  S h a le . ”  A c c e s s e d  F e b r u a r y  4 ,  2 0 1 5 .  
h t t p : / / w w w . b e . w v u . e d u / n e w s _ e v e n t s / m a r c e l lu s _ s h a le / .  
 
T h e  M a r c e l lu s  S h a le  F o r m a t io n .  “ M a r c e l lu s  S h a le  C o m p a n ie s / S t o c k s . ”   
 A c c e s s e d  M a r c h  4 ,  2 0 1 5 .   
h t t p : / / w w w . m a r c e l lu s s h a le s . c o m / m a r c e l lu s s h a le c o m p a n ie s . h t m l  
 
U . S .  E n e r g y  I n f o r m a t io n  A d m in i s t r a t io n .  “ R e v ie w  o f  E m e r g in g  R e s o u r c e s :   
 U . S .  S h a le  G a s  a n d  S h a le  O i l  P la y s . ”  R e le a s e d  J u ly  8 ,  2 0 1 1 .  A c c e s s e d   
 M a r c h  1 ,  2 0 1 5 .  h t t p : / / w w w . e ia . g o v / a n a ly s i s / s t u d ie s / u s s h a le g a s /  
 
 
S e v a t s o n  -  4 6  
 
 
C o r p o r a t e  W e b s i t e  S o u r c e s  f o r  L e a s e d  A c r e a g e  N u m b e r s  
A n t e r o  R e s o u r c e s  -  w w w . a n t e r o r e s o u r c e s . c o m   
C h e s a p e a k e  E n e r g y  –  w w w . c h k . c o m  
C o n s o l  E n e r g y  ( C N X )  -  w w w . c o n s o le n e r g y . c o m   
E Q T  C o r p o r a t io n  -  w w w . e q t . c o m   
G a s t a r  -  w w w . g a s t a r . c o m    
J a y - B e e  –  w w w . j a y b e e o i l . c o m  
M a g n u m  H u n t e r  ( T r ia d )  -  w w w . m a g n u m h u n t e r r e s o u r c e s . c o m /  
N o b le  E n e r g y  -  w w w . n o b le e n e r g y . c o m   
P D C  E n e r g y  -  w w w . p d c e . c o m   
S o u t h w e s t e r n  E n e r g y  -  w w w . s w n . c o m  
S t o n e  E n e r g y  -  w w w . s t o n e e n e r g y . c o m / a p p a la c h ia   








S e v a t s o n  -  4 7  
 
 
A P P E N D I C E S  
D i c t i o n a r y  o f  T e r m s  a n d  A c r o n y m s   
B o t t o m  H o l e  L o c a t i o n :  T h e  s u b s u r f a c e  p o in t  a t  t h e  g r e a t e s t  m e a s u r e d  
p e n e t r a t io n  o f  a  w e l l  o r  a  w e l l  b r a n c h .  
 
C a s i n g :  A  la r g e  p ip e  t h a t  i s  a s s e m b le d  a n d  in s e r t e d  in t o  a  r e c e n t ly  d r i l l e d  
s e c t io n  o f  a  b o r e h o le ,  t y p i c a l l y  h e ld  in t o  p la c e  w i t h  c e m e n t .  
 
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t :  A  c o e f f i c i e n t  t h a t  i l l u s t r a t e s  a  q u a n t i t a t i v e  
m e a s u r e  o f  c o r r e la t io n  a n d  d e p e n d e n c e ;  a  s t a t i s t i c a l  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  
t w o  o r  m o r e  r a n d o m  v a r ia b le s  o r  d a t a  v a lu e s .  
 
D r i l l  b i t :  W h a t  c u t s  in t o  t h e  r o c k  w h i le  d r i l l i n g  f o r  o i l  a n d  g a s .   
 
D r i l l  C u t t i n g s :  B r o k e n  b i t s  o f  s o l id  m a t e r ia l s  r e m o v e d  f r o m  a  b o r e h o le .  
 
E I A :  U n i t e d  S t a t e s  E n e r g y  I n f o r m a t io n  A d m in i s t r a t io n  
 
F l o w b a c k  W a t e r :  F lo w b a c k  i s  a  w a t e r  b a s e d  s o lu t io n  t h a t  f l o w s  b a c k  t o  t h e  
s u r f a c e  d u r in g  a n d  a f t e r  t h e  c o m p le t io n  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r in g .  
 
H o r i z o n t a l  d r i l l i n g :  T h e  p r o c e s s  o f  d r i l l i n g  n o n - v e r t i c a l  w e l l s .  
 
H o t  S p o t  A n a l y s i s :  A  s p a t ia l  s t a t i s t i c s  t o o l  t h a t  id e n t i f i e s  c lu s t e r s  o f  w i t h  
v a lu e s  t h a t  a r e  h ig h e r  in  m a g n i t u d e  t h a n  y o u  w o u ld  f in d  m y  r a n d o m  c h a n c e .  
 
H y d r a u l i c  F r a c t u r i n g :  A  w e l l - s t im u la t io n  t e c h n iq u e  in  w h ic h  r o c k  i s  
f r a c t u r e d  b y  a  p r e s s u r i z e d  l i q u id .  
 
K e r n e l  D e n s i t y :  I n  s t a t i s t i c s  i t  i s  a  n o n - p a r a m e t r i c  w a y  
t o  e s t im a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t io n  o f  a  r a n d o m  v a r ia b le .  
 
L I S A :  I n d i c a t o r s  o f  S p a t ia l  A s s o c ia t io n ;  S t a t i s t i c s  t h a t  e v a lu a t e  t h e  e x i s t e n c e  
o f  c lu s t e r s  in  t h e  s p a t ia l  a r r a n g e m e n t  o f  a  g iv e n  v a r ia b le .   
 
M a r c e l l u s  S h a l e :  A  m a r in e  s e d im e n t a r y  r o c k  f o u n d  in  e a s t e r n  N o r t h  
A m e r i c a ,  i t  e x t e n d s  t h r o u g h o u t  m u c h  o f  t h e  A p p a la c h ia n  B a s in  a n d  t h e  s h a le  
c o n t a in s  la r g e ly  u n t a p p e d  n a t u r a l  g a s  r e s e r v e s .  
 
P o i n t  D e n s i t y :  G e o s p a t ia l  t o o l  t h a t  c a l c u la t e  a  m a g n i t u d e  p e r  u n i t  a r e a  
f r o m  p o in t  f e a t u r e s  t h a t  f a l l  w i t h in  a  n e ig h b o r h o o d  a r o u n d  e a c h  c e l l .  




S h a l e  P l a y :  T h e  t e r m  “ p la y ”  i s  u s e d  in  t h e  o i l  a n d  g a s  in d u s t r y  t o  r e f e r  t o  a  
g e o g r a p h ic  a r e a  w h ic h  h a s  b e e n  t a r g e t e d  f o r  e x p lo r a t io n  d u e  t o  f a v o r a b le  
g e o s e i s m ic  s u r v e y  r e s u l t s ,  w e l l  l o g s  o r  p r o d u c t io n  r e s u l t s .  A n  a r e a  c o m e s  
in t o  p la y  w h e n  i t  i s  g e n e r a l l y  r e c o g n iz e d  t h a t  t h e r e  i s  a n  e c o n o m ic  q u a n t i t y  
o f  o i l  o r  g a s  t o  b e  f o u n d .  
 
S P U D :  T h e  p r o c e s s  o f  b e g in n in g  t o  d r i l l  a  w e l l .   
 
T C F :  T r i l l i o n  C u b ic  f e e t ;  c o m m o n  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t  in  t h e  o i l  &  g a s  
in d u s t r y  f o r  v o lu m e s  o f  g a s .  
 
W e l l  C o m p l e t i o n :  T h e  p r o c e s s  o f  m a k in g  t h e  w e l l  r e a d y  f o r  in j e c t io n  o r  
p r o d u c t io n .  
 
W V - D E P :  W e s t  V i r g in ia  D e p a r t m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t io n  
 
